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Resumen

En el ciclo inicial universitario se aborda el eitude las ondas mecanicas transversales mode#énuoal-
tematicamente a través de una funcion arménicadeatiables que involucra parametros caracter&to-
ya naturaleza fisica no es inmediata para los iestieds. En este estudio se indaga, a través dealisia de
cantenido, si los autores de los libros de fisgados frecuentemente en el ciclo inicial, preseptexplican
adecuadamente el origen fisico de dichos parameteomanera de facilitar a los estudiantes la quined-
zacion del fendmeno. Del trabajo realizado se @esj@ que muchos de los autores de los libros destex
analizados no hacen referencia, de un modo expliila naturaleza de las magnitudes y pardmetvodu-
crados, ni los relacionan con la fuente perturbagdas propiedades'del medio de propagacion. $eime
nan algunas recomendaciones dirigidas a los daceara el disefio de estrategias didacticas queeizcen
en los estudiantes la comprension del fenémenolatwdio y su propagacién

Llabras clave: Ondas mecanicas; Modelizacion; Parametros f|S|E?senanza y aprendizaje; Libros de
texto.

Abstract

In undergraduate courses, the study of transvees@anical waves is approached by modeling themenath
matically through a harmonic function of two valegy which involves characteristic parameters whase
ture is not immediate for students. In this stuahyd through a content analysis, we investigatéueifauthors
of physics books frequently used in undergraduaieses present and explain the physical origima$é pa-
rameters correctly, in order to make the concefatbn of the phenomenon easier for students.

The results obtained show that many authors ofekibooks analyzed do not explicitly refer to theure of
the magnitudes and parameters involved, or refi@mtto the perturbing source and properties optbea-
gation medium. We mention recommendations for texcto design didactic strategies that would fatier
understanding of the wave phenomenon and its petjzag

Keywords: Mechanical waves; Modeling; Physical parameteesiching and learning; Textbooks.
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|. INTRODUCCION

Diferentes investigaciones sobre la problematicidmsefianza—aprendizaje del tema “ondas armoénicas
mecanicas”, han mostrado que los estudiantes pegsdificultades en conceptualizar el fendmeno endu
latorio unidimensional, no sélo porque tienen geledionar simultdneamente mas de dos variables fisi
cas, que los limita operativamente a manejar fureg@rmonicas de dos variables (Maurines, 1998), si
porque también encuentran obstaculos en la coralegztcion del proceso de generacion de ondas (Mau-
rines, 1992; Welti, 2002), del rol del medio solaegropagacion de las mismas (Linder, 1993; Perales
Palacios, 1997; Utges, 2002), o en su descripcitematica (Grayson, 1996; Wittmann y otros, 1998).

Para soslayar, en parte, las dificultades que ®feddema a la mayoria de los estudiantes y que los
mismos construyan conocimientos significativos ezeatel fendmeno ondulatorio, se considera que es
crucial que los estudiantes comprendan los sigifis de los parametros que caracterizan a una “onda
arménica mecénica” y cdmo se relacionan fenomeigadawente entre si, en lugar de recordar meros
simbolos matematicos y formulas de memoria.

En este sentido, se consideran fundamentales,ptado las clases y actividades que se propongan
sobre trabajos practicos experimentales de labuwatoabajos practicos virtuales o la resoluci@npdo-
blemas de lapiz y papel, y por otro, la selecciéros libros de texto utilizados como referentes|as
cuales se espera que propicien en los estudiantefléxion acerca de los conceptos y pardmetras in
lucrados al describirse el fenémeno ondulatorio.

Los libros de texto (LT de aqui en adelante), sanréferentes mas solidos a los que recurren fos es
tudiantes para aprender los contenidos de fisi@ eiclo inicial universitario. Se sostiene que fiyoce-

S0s metacognitivos que ponen en juego los estadiantravés de la lectura de estos recursos, pvamue
sus formas superiores de representacion simb@iaadciendo el desarrollo de capacidades de abstrac
cion y razonamiento.

En este estudio, se analizaron libros de fisidezadios en los cursos introductorios, de los cighds
ciales de las carreras dictadas en el ambito dénieersidad Nacional del Litoral. Se investigales
autores de los mismos, al representar matematid¢antes “ondas arménicas mecanicas”, presentan y
analizan adecuadamente los significados fisicda denplitud, frecuencia, rapidez de propagaciamgilo
tud de onda y fase inicial, que las caracterizanpé&ticular, si se explicita claramente que, tdatam-
plitud como la frecuencia de la onda son impuegtada fuente de perturbacion; la fase inicial dejge
del estado de la fuente, colocada en la posiciém et empezar a contar el tiempo; la rapidez dgar
gacion depende de las propiedades mecanicas d&;meld longitud de onda se podria ver como una
respuesta del medio a la perturbacion provocadéagdaente.

Se espera que los resultados aqui presentadosiseditidad a los docentes para el disefio de activi
dades que ayuden a los estudiantes a lograr unamp& conceptualizacién del fendmeno ondulatorio.

ll. MARCO TEORICO

Para que el aprendizaje sea efectivo, los estediatgben adquirir las capacidades que les pertrétas
formar y reconstruir los conocimientos que recilienensefianza de la fisica debe promover en lomalsi

la comprensién de los modelos consensuados pomaridad cientifica y su aplicacién para resoluex-n
vos problemas. La propuesta constructivista (Ausyhatros, 1991) establece que los estudiantesndebe
construir representaciones que les permitan opelae ellas en diferentes situaciones, en lugeeaerir a
una reproduccion memoristica de definiciones ysalde férmulas, que no alteran sus representaciones

Para que los alumnos sean capaces de utilizaososimientos en nuevas situaciones o contextos, se
requiere que los mismos construyan criterios sobémdo y como el conocimiento debe ser aplicado, y
la respuesta alcanzada satisface razonablememtebddma original.

Un objetivo importante en la ensefianza de la fiscgue los estudiantes lleven a cabo una “recons-
truccion conceptual” (Kattmann, 2008; Duit y Tresigi2009). Este proceso denota itinerarios de apren
dizaje de los estudiantes desde concepciones @etera la ensefianza, hacia representaciones mas
cercanas a las consensuadas por la comunidadicenél mismo se puede propiciar desde mecanismos
de aprendizaje intencionales, suponiendo una iTd&na continua entre el docente, el estudiantesy lo
materiales impartidos, entre los cuales se encueids LT recomendados, en los contextos de lés-dis
tas instancias de ensefianza.

El logro de la reconstruccién conceptual requiare lgps alumnos manejen adecuadamente tanto con-
tenidos fisicos como matematicos. Conjuntamenteeménternalizar apropiadamente el fenédmeno estu-
diado, a partir de las distintas instancias de rapizaje planteadas durante la estrategia didactica
planificada por el docente o las argumentacioneinpates, y a partir de propuestas didacticasioitps
presentes en los LT recomendados (Jiménez, 2000).

Revista de Ensenanza de la Fisica. Vol. 29, NoaEov. 2017, 7-19 8 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Ecuacion de ondas arménicas mecanicas

Al resolver situaciones problematicas, los alumdelserian ser conscientes de que utilizan modelos
como herramientas con las cuales pueden estudiamashera cualitativa o cuantitativa, determinados
fenémenos, no todos. Resolver un problema no sign#folamente encontrar un niamero o reemplazar
datos en una ecuacion. Se espera que, a travasdedfianza, el alumno logre efectuar conexiortes en
conceptos con argumentos precisos, evitando cesltjno de arbitrariedades (Alcocer y otros, 2004).

Los trabajos de Bransford y otros (1982), revisgomsAlcocer y otros (2004kefialan que la necesi-
dad de recurrir a elaboraciones imprecisas, sda ensefianza o el aprendizaje de la fisica, depéade
diversos factores entre los cuales mencionan abreadjue los contenidos habituales de fisica y igaim
se presentan en los libros de texto. Afirman quguke, para un lector que conoce un tema constitoge
secuencia causa—efecto, antecedente—consecuenbdlenpa—solucion, para un lector inexperto, puede
ser simplemente una sucesion de afirmaciones inesne

En relacién a este Ultimo punto, se resalta qué_Tosle ciencias constituyen uno de los referentes
mas sélidos para aprender y son considerados her@a® poderosas en las clases de ciencias (Otero,
1990). Sin embargo, en ciertas ocasiones las exjiices con que los autores de los LT de cienci&s p
sentan y desarrollan algunos contenidos, son aaloores imprecisas, que no resultan claras para los
estudiantes que se inician en el estudio de lamfenos fisicos

Por lo tanto, si se desea que los estudiantesragastconocimientos realmente significativos, la se
leccion y el andlisis de los materiales didactiemdre ellos los LT, resulta decisivo y fundamental

En este trabajo se investiga si, cuando los auttedes LT més frecuentemente usados representan
matematicamente a las ondas arménicas mecanicaydraales de amplitud mucho menor que la longi-
tud de onda (en las que el fendmeno de dispersidglegpreciable), los mismos presentan y analizen ad
cuadamente los significados fisicos de los par&sefue las caracterizan, de modo de promover en los
alumnos que estudian basandose en dichos recarsesdnstruccion conceptual, que requiere dada su
importancia, el estudio de las ondas.

lIl. METODOLOGIA

La metodologia empleada para lograr los propésitosste estudio, de caracter descriptivo, se eamarc
en el paradigma de la investigacion cualitativan{&a, 1994). Se llevé a cabo un estudio de casms-(C
cari, 2002). Se trabaj6 con una muestra intencideance LT (Samaja, 1992) cuyos autores son a@nsid
rados como referentes con relacion a los materialdmgraficos que se elaboran y que se usan como
textos de cabecera en las asignaturas relaciocaddssica de las carreras de la UNL.

Se seleccionaron los libros de fisica de nivel errsiitario basico mas usados en Argentina y eninsti
tuciones educativas de habla hispana que desarcmiatenidos de fisica con calculo diferencial te-in
gral al menos en una variable (Giorgi y otros, J0Eh la Tabla | se presentan los LT analizados,
ordenados y codificados alfabéticamente.

TABLA I. Libros de textos analizados.

Cédigo | Libro de texto analizados

LT1 Alonso, M. y Finn, E. (1987) Fisica Volumen II: Camspy ondas. Estados Unidos: Addison-Wesley
Iberoamericana S.A.

LT2 Bueche, F. (1979) Fisica para estudiantes deiag e ingenieria Tomo Il. México: McGraw Hill

LT3 Cusso, F.; Lopez, C. y Villar, R. (200&)isica de los procesos biolégicd®arcelona: Ariel.

LT4 Gettys, W.; Keller, F. y Skove, M. (199Bisica Clasica y ModernaMadrid: McGraw Hill.

LT5 Ingard, U. y Kraushaar, W. (1984itroduccion al estudio de la mecanica, materiangas Argenti-
na: Reverteé.

LT6 McKelvey, J. y Grotch, H. (1980Fisica para ciencias e ingeniefigolumen 1. México: Harla.

LT7 Resnick, R.; Halliday, D. y Krane, K. (2006)sica volumen I. México: CECSA.

LT8 Roederer, J. (2011Mecanica elementalArgentina: Eudeba.

LT9 Sears, F.; Zemansky, M.; Young, H. y Fredman, RO920Fisica universitaria volumen 1, decimose-
gunda edicién. México: Pearson Educacion.

LT10 Serway, R. y Jewett, J. (2008)sica para ciencias e ingenietigolumen 1, séptima edicién. México
Cengage Learning.

LT11 Tipler P. y Mosca, G. (2005k.isica para la ciencia y la tecnologi@olumen 1, quinta edicién. Barce
lona: Reverté.
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Se realiz6 un andlisis de contenido (Bardin, 1986)los capitulos introductorios del tema ondas
mecanicas. Se indago acerca de las explicacioreprggentan los autores) los parrafos textuales y en
las figuras, por un lado sobre los conceptos ddimmpfrecuencia, longitud de onda y rapidez depar
gacion, y por otro, sobre el tratamiento mostratoetacion a la determinacion de la constante sie fa
fase inicial) en la ecuacién arménica propuesta fgadescripcién matematica de la onda.

En particular, en cuanto a los parametros mencis)ask estudid si los autores de los LT establecen
alguna relacion de los mismos con la fuente pestiola y las propiedades del medio de propagacion.

IV. ANALISIS Y RESULTADOS
En la Tabla Il se muestra si, en los capitulos@napda LT analizado trata el tema de ondas arasnic
mecanicas, se explicita que la amplitud y la frecieeson impuestas por la fuente perturbadora Vaue

rapidez de propagacion depende de las condicioaeénitas del medio.

TABLA Il. Explicitacion en los LT de las caracteristicasadamplitud, la frecuencia y la rapidez de propagade

la onda.
Se explicita que:
la amplitud de la onda esta la frecuencia de la onda es| la rapidez de propagacion depende
Libro | impuesta por la fuente per- impuesta por la fuente de las propiedades mecanicas del
turbadora perturbadora medio
No. Debe deducirlo el alumno a
LT1 No No partir de las ecuaciones de rapidez [de
propagacion en diferentes medios.
LT2 No. _Debe dgd_uplrlo el alumno A No No
partir del andlisis de una figura
LT3 Si Si Si
No. Debe deducirlo el alumno & No. Debe deducirlo el alum
LT4 h ) : ! No
partir de una figura. no a partir de una figura.
LT5 No. Debe deducirlo el alumno a No. Debe deducirlo el alum Si
partir de las ecuaciones. no a partir de las ecuaciones:
LT6 No No Si
LT7 Si. En un ejemplo particular. Si. En un ejeonpdrticular. | Si
LTS8 No No No
LT9 Si No Si
LT10 | No Si Si
LT11 | Si. En un ejemplo particular. Si Si

De la lectura de la tabla 2 se desprende que, shlv@so de la dependencia de la rapidez de prepaga
cién de la onda con las propiedades elasticas ddlamue es explicitada por la mayoria de los astor
(7/11), en las otras relaciones los autores may@ihente no hacen explicitos los aspectos esmsliad
Por ejemplo, los autores de LT1, en la pagina @8&sentan una barra a la que se perturba en uswwsde
extremos y mencionan que:

Si provocamos una perturbacion en uno de los ersaie la barra, golpeandola por ejemplo con un itf@rta
perturbacion se propaga a lo largo de la barra g®twalmente se siente al otro extremo. Decimoseume pro-
pagado una onda elastica a lo largo de la baf@lonso y Finn, 1986)

No se explica si la perturbacién consiste en undigolpe, caso en el cual se deberia hablar de puls
y no de onda, o si la perturbacién es periédica.

En el apartado 18.6 “Ondas de presién en una c@uwergas”, los autores analizan la respuesta de un
gas encerrado en un tubo o cafio cilindrico antenoodificacion de la presion. Llegan a la ecuacién
diferencial de onda en la que se identifica ladepide propagacién como la raiz cuadrada del matiulo
elasticidad de volumen y la densidad en las comdés de equilibrio.

En el apartado 18.7 “Ondas transversales en unda&ue&stos mismos autores analizan el caso en el
cual se desplaza levemente el extremo de una cigrskaen direccion perpendicular a la misma plada
las leyes de la dinamica obtienen la ecuacionetifgal de la onda, en la que la rapidez de prop@yac
resulta igual a la raiz cuadrada del médulo derlsién dividido la densidad lineal de masa de éedzu
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En el apartado18.80ndas erla superficie del agua”, se realiza analisis descriptivo se presenta la
expresién de la rapidez de propagacion en funcétaddensidad del liquido, la tensién superfida
aceleracion de la gravedad y la longitud de ondida para profundidas de liquido no muy grandes
comparacion con la longitud dad:.

En el LT2, el autotrata el tema luego de ondas electromticas. Aorda el fenédmeno en una cue
de longitud infinita que se perturba en el extreamoesible con un oscilador arméni(barra vibrante
hacia arriba y abajo). Escritee ecuacion del oscilador sefiala que,como el extremo de la cuerda €
sujeto a la barra también debe vibrar segun estac&m En la figural2.8 (p. 23C se muestra que la
amplitud en la cuerda coincid®n la amplitud de oscilaciore la barra vibrante, pero i1se hace men-
cion explicita acerca de que la amplitud es leodellador
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FIGURA 1. (Fig. 12.8)La barra vibrantgenera una onda hacia abajo de la cu@dache, 199..

Aludiendo altratamiento realizadcobre ondas electromagnéticassséiala que la perturbaciéro-
vocada en el extremo de la cuerda se propagarfamytnde éstcon una rapidey, y se aplica la relacién
v = 1v (4 longitud de onday; frecuencia tempor).

Los autores de LT3 explican adecuadamente que la fneaug la amplitud de la onda quedan r-
minadas por la fuente de vibracién; y que la rapide propagacion depende del medio y a veces
frecuencia (medio dispersivo)efialan que la longitud de amdlepende en gran medida del medic
propagacion ya que esti@terminada por la frecuea y la velocidad de propagaci cuando una onda
atraviesa la frontera entre dos medios cambialtzcidad de propagaciéicomo la frecuencia se coir-
va entonces eabia la longitud d la onda.

Los autores de LTdnalizan el caso de un resorte tenso que se agita extremo a los fines de -
rar una ond. En la figura 32.2 (p.78!presentan dos esquemas con resortes en los queestranun:
mano perturbandolos horizontal y verticalmeide esta figurdos estudiantes tendrian que “observa
conceptualizar que la amplitud y frecuencia sonuespas por la fuente perturbad

Los autores no sefalaxplicitamente que la frecuenciala de la fuente perturbadora. Si t anali-
zan la relacion matemati@ntre la rapidez de propagaciéa longitud de onda y el periodo, indican
que la rapidez depende de las condiciones del ny que la longitud de onda es una respuesta delor
a la perturbacion.

En el capitulo 22 “superposicién de pulsos ondudlegéo Ondas armonic”, apartado 2-3 “Ondas
armonicas” los autores de LEStudial el caso particular, en el cudd, fuente perturbadora una fuerza
que varia armoénicament®n el tiemp con un periodo igual a; Ta fuente se ubica ex = 0. La fuerza
puede generar una onda en un resorte, en una bamajna columna geosalos autoreiescriben en la
pagina 645 la ecuaci@orrespondiente desplazamientoy” generado por dicha fueren una particula
ubicada ex=0 at= 0:

y(0,t)= yosenwt (1)
Luego destacan que:

El desplazamiento y(x,t) en la posicion x en dhini® t es igual al desplazamiento (se generd en x=0 ¢
el instante anterior t&/c), con lo que tenemc

Y(X,t)= yp Senw(t—x/c) )
El desplazamiento arménico contir en el extremo accionado de un resorte, por ejenfulede consider-
se como una serie de pulsos que se propagal largo del resorte, todos ellos con la misma veladidle

propagacion c. La distancia recorrida por uno deggulsos en un tiempo T recibe el nombre de lodgle
onda/l que, por lo tanto, podrexpresarse de la siguiente man

A=cT=clf ©)
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A la onda generada se la denomina “onda arméniggresiva’. Los autores de LT5 no mencionan
explicitamente que la amplitud en la zona de pleaition es igual a la amplitud de la onda viajecug
la fuerza armdnica genera una onda de igual pefiofm la pagina 650 los autores si afirman exglci
mente que: La velocidad de propagacion depende, desde luegdagipropiedades elasticas del medio
consideradd (Ingard y Kraushaar, 1984).

Los autores de LT6, en el capitulo 10 “Movimientalolatorio”, apartado 10.3 “Mateméaticas de on-
das unidimensionales”, aplican las leyes del moatitci de Newton a un segmento de cuerda y llegan a |
expresion de la velocidad de propagacion de laantecanicas en las cuerdas. En la pagina 390 men-
cionan que: *.la velocidad de las ondas estéa relacionada dineetate con las caracteristicas fisicas del
medio de propagacion que en este caso es la cuerdsicKelvey y Grotch, 1980), y luego destacan
que:

Por lo tanto, es claro que un movimiento ondulatatado queda especificado completamente por laiampl
tud, frecuencia o longitud de onda, velocidad yefascial. La velocidad puede obtenerse conociéadas
propiedades fisicas del medio (tensién, masa patasghde longitud, etc.); pero las otras sélo puedeno-
cerse determinando de alguna manera la posicidlocidad y aceleracion de cualquier punto del sistean
alguna etapa del movimient(p. 392)

pero estos autores no mencionan que la amplitadrgd¢uencia son impuestas por la fuente de pextidni.
En la pagina 401 del capitulo 18 “Ondas”, apartb8ld “Ondas mecéanicas”, los autores de LT7 men-
cionan que:

Las ondas mecanicas se desplazan por un medidgceldBueden originarse cuando provocamos una pertur
bacion en algin sitio inicial de este Gltimo. Latpebacion se desplaza por el medio gracias a lespjeda-
des elasticas del medifResnick y otros, 2006)

En el apartado 18.3 “Ondas viajeras. Ondas peadditmaonicas senoidales”, en la pagina 404 pre-
sentan la ecuacion de una onda senoidal viajeragpeopaga en la direccion de xgmositivas:

y(x,t) = ymsen(kx -t (4)

Hasta aqui los autores de LT7 definen los parasetoacteristicos de la onda viajera sin relacionar
los con la fuente perturbadora que la origina y eomedio en el cual se propaga. Recién en el fparra
final del item “Velocidad transversal de una pattt (p. 405) destacan que:

Conviene sefialar gueomo se explica en la siguiente secclamrapidez de la onda depende del medio y no
de la onda. Por el contrario, la velocidad transsarde la particula depende de las propiedadesadmba
—entre ellas amplitud y frecuencia— (...) y no dedimg/Resnick y otros, 2006)

En la pagina 406, del apartado 18—-4 “Rapidez dea @mduna cuerda estirada”, mencionan que: “
rapidez de fase de una onda senoidal puede ob&@epartir de las propiedades mecénicas del medio
material por donde se propaga la oridgresnick y otros, 2006) y en la pagina 4073 fapidez de una
onda depende de las propiedades del meli&esnick y otros, 2006). Es decir, en este pulat® auto-
res relacionan la rapidez de propagacién de la onddas propiedades del medio. Posteriormentd en e
problema 18-1 (p. 406) presentan el siguiente caso:

En el extremo de una larga cuerda horizontal, undabsenoidal transversal es generada por una bgte
mueve el extremo hacia arriba, y hacia abajo ursaticia de 1,30 cm. El movimiento es continuorggite
125 veces por segundgdResnick y otros, 2006)

para obtener la solucién del primer punto efectlaiguiente analisis:

...al recorrer la barra un total dilatorio de 1,3fn, el extremo de la cuerda se aleja 1,30 cm/265 @m de
la posicién de equilibrio, primero hacia arriba ywdgo hacia abajo; por tanto la amplitud de la onglaes
0,65 cm.(Resnick y otros, 2006)

En este andlisis los autores de LT7, relacionaaniglitud del movimiento oscilatorio de la fuente
perturbadora (barra) con la amplitud de la ondastrarsal que se desplaza por la cuerda. Sefialan que
“El movimiento entero se repite 125 veces por semungor lo mismo la frecuencia es 125 vibraciones
por segundo, es decir, f =125 'HResnick y otros, 2006), relacionando la frecignlte la fuente pertur-
badora con la de la onda transversal generadacereida.

Por su parte, el autor de LT8 realiza una des@nipcualitativa de la propagacién de una perturlvacié
en un cuerpo inicialmente en equilibrio, mencioragde la propagacion de la deformacion se realiza a
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una velocidad finita y llama este fenémeno de propagacion “onda ela:. Represen la perturbacion
en funcién de la posicién (viajando en sencreciente de x) y del tiempotravés de una funcién sd-
dal y en la paginas 226 y 28@lomenciona que:

...€0, k y @ son parametros...El parame g, es la amplitud (deformacién maximag la onda;p es la fase
inicial y k es el nimero de onda. Podemos intrademcilugar de k un parametro mas intuitivo: la lég de
onda. Definimos a ésta como la distancia minimaeetds puntos del medio que en un instante dadert
igual elongaciorg, e igual velocidad materiecv = %. Por lo tanto, deberan distar un vall tal que sus ar-

gumentos difieran enz2 (Roederer, 201])

Al introducir el tema, los autores deT9, en la pagina 489 destacan que:ld rapidez de la onda,e-
terminada ercada caso por las propiedades mecanicas del r” (Sears y otros, 200. Con relacién a
las ondas periédicasn la misma péagirsefialan:

...cuando imprimimos un movimiento repetitivo o pido al extremo libre de la cuerda... Entonces, ¢
particula dela cuerda tendrd un movimiento periddico al propesgala onda, y tendremos una onda 6-
dica. (Sears y otros, 2009)

Los autores hacerferencia a la figura 15.3 (p. 489) que muestraugrpo, apoyado sobre resorte
vertical oscilando yue tiene adosada una cuelAl pie de figura 15.%e explicita el papel que juega
fuente perturbadora en las caracteristicas deda generad

Movimiento de laonda  Amplitud A
/

Cresta / \

= Valle

Amplitud A

™ EI MAS del resorte y la masa genera una one
la cuerda. Cada particula de la cuerda mues
movimiento armdénico simple que el reso
amplitud de la onda es la amplitud de este movimiento

FIGURA 2. (Fig. 15.3) Un bloque con masa m unido a un reg@te un movimiento arménico simple y prod
una onda senoidal que viaja a la derecha por lalauéEn un sistema real, se tendria que aplicarfugrza impulo-
ra al bloque para reponer la energie la onda se lleva) (Sears y otros, 2009).

En la pagina 490 los autoraclaran que Cuando una onda senoidal pasa por un medio, tods
particulas del medio sufren un movimiento armé simple con la misma frecuen” (Sears y otros,
2009). Al presemtr la expresion de la rapidez de propaga(v = / f) reiteranque la misma depende
Unicamente de las propiedades mecanicas del nEn la pagina 490, menciongne, por ahora la ri-
dez de propag&mn no depende de la frecuencii...las ondas de toddas frecuend@s viajan con la
misma rapidez(Sears y otros, 20C.

Los autores de LT1fresentn el tema Ondas s6lo con la ayuda de una fi(fticn 16.8, p. 455), en la
gue muestrala perturbacion en funcién de la posicion y denpe, la longitud de ondiFig. 18.a) y el
periodo (Fig. 18.b). Neelacionin la frecuencia ni la amplitucbn la fuente perturbadc. Respecto a la
rapidez de ppagacion, en la pagina 4mencionan quel‘as ondas viajan con una rapidez especific
esa rapidez depende de laspirdades del medio perturbe” (Serway y Jewett, 20C. Sin embargo, en
el apartado “Ondas sinusoidales en cuerdas”, lmsegimenciorn que para creama ond en la cuerda,
se sustituye la mano por una varilla oscilatoria gibre enmovimiento arménico simple. uestran la
figura 16.10 (p. 457) representando instantaneds deda creadae esa forma a intervalos de T/4
mencionan que:

Ya que el extremo de la varillsscila en movimiento arménico simple, cada eleméstéa cuerda como «
gue se encuentra en P, también oscila verticalmemtemovimiento armdénico simple. Este debe seash
porque cada elemento sigue el movimiento armoéreda darilla. Por lo tantc todo elemento de la cuerda
puede tratar como un oscilador armdénico simple gibea con una frecuencia igual a la frecuencia dsi-
lacion de la varilla...(Serway y Jewett, 20C
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Los autores de LT11, en la pagina 432, explicitaex g

Una propiedad general de las ondas es que su vkldailepende de las propiedades del medio y que es i
dependiente del movimiento de la fuente de lassriRlar ejemplo la velocidad del sonido de la boaeaun
coche depende solo de las propiedades del airedehmovimiento del coch€Tipler y Mosca, 2005)

Para el caso de ondas armdnicas en la pagina daRseaue:

Si un extremo de una cuerda se sujeta a un diapgséresta vibrando con movimiento arménico singse,
produce un tren de ondas sinusoidales que se peopdg largo de la cuerda. Este tren de ondas esam
da armonica. La distancia minima recorrida en ghaso hasta que la funcién de onda se repite sedla
longitud de onda. Cuando la onda se propaga por la cuerda, cadaude la misma se mueve hacia arriba
0 hacia abajo (perpendicularmente a la direccionpdepagacion) realizando un movimiento armdénico-sim
ple cuya frecuencia f es la del diapaséhipler y Mosca, 2005)

En el Ejemplo 15.6Un AltavoZ (p.445) los autores plantean el siguiente problefdn diafragma
de un altavoz de 30 cm vibra con una frecuencia #elz y una amplitud de 0,020 mm. Suponiendo que
las moléculas proximas al diafragma tienen esa mismplitud de vibracién, determinat (Tipler y
Mosca, 2005), es decir, hacen referencia a qumpditaid de la onda (sonora) es igual a la ampl#ud
gue vibra la fuente perturbadora (diafragma delvait).

También se estudiaron los tipos de explicaciondaslpor los autores de los LT en relacion a los sig
nificados del signo del término temporal en la faske la llamada fase inicial o constante de fase se
menciona que la longitud de onda queda determipad#a rapidez de propagacion (que depende de las
condiciones del medio). En la tabla 11l se resumericontrado.

TABLA lll. Tipos de explicaciones dadas por los autores dadefca del signo del término temporal en la fdse,
la fase inicial o constante de fase, y de la lanbite onda.

Se explican los significados de:
Libro El signo del término temporal La fase inicial La longitud de onda
en la fase
T1 Si No No
T2 No No No
T3 Si No, al presentar la funcién Si
T4 Si No, al presentar la funcion No
T5 Si Si No
T6 Si Si No
T7 Si No, al presentar la funcion No
T8 Si No No
T9 Si No No
T10 Si No No
T11 No Si, de manera incompleta No

Se encontré que la mayoria de los autores dancegmines acerca del signo del término temporal de
la fase lo cual se considera adecuado. Con relaciariase inicial sélo se explica su origen endintos
once libros analizados.

En la pagina 696 de LT1, los autores representacuacion de propagacion de la onda en un medio
elastico con la funcién senoidal y no hacen ningueacion acerca del perturbador, ni de la faseainic
Explican cémo afecta a la funcion el sentido dgpagacion de la onda, justificando el signo del béom
temporal de la fase.

El autor de LT2 aborda el fendmeno ondulatorio ea cuerda de longitud infinita que se perturba en
el extremo accesible con un oscilador armonicorgbaibrante) que vibra hacia arriba y hacia abajo.
Plantea la ecuacion del oscilador mediante la imseno, pero no menciona nada acerca de la ctestan
de fase Aludiendo al tratamiento realizado sobre ondasteleagnéticas, el autor sefiala que la pertur-
bacién provocada en el extremo de la cuerda seagavg a lo largo de ésta con una rapiggzaplica la
relaciénv = A v. En la pagina 231, presenta la ecuacion de oratadoda funcién seno, sin incluir en ella
a la fase inicial, ni explicar por qué es nula.
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En LT3, los autores no contemplan la fase inici@szribir la ecuacion de onda hasta el correspon-
diente andlisis de Fourier, en el que se escrileelacion de onda teniendo en cuenta ahora diska fa
pero sin hacer mencion alguna sobre la misma. dndigie, si el extremo de una cuerda tensa se daspla
con un movimiento arménico simple, la onda generadde el nombre de onda arménica. Representan
la ecuacion del desplazamiento de la cuerda respdet posicion de equilibrio con la funcion senwon
la fase inicial nula (Ec. 22.1, p. 1042). Luegdpsf@iencionan que se puede usar, en general, unefun
coseno o seno con fase inigigly segun dicen textualmente en la pagina 104donde el uso de la fase
inicial ¢0 sdlo representa la eleccién de un origen de tempspacio distintos de cér@Cusso y otros,
2004).

En el apartado 32.4 “Ondas armonicas”, a partiadgura 32.12. (p. 788) los autores de LT4 repre-
sentan graficamentecontrax para una onda de amplitédy longitud de ondad. En la pagina 789 indi-
can que:

Las funciones de onda que se han presentado hhsta ao son generales por completo, pues requigten
y =0 cuando x =0 y t = 0. La expresion méas gehereluye una constante de fagey = Asen(kx — wt +

¢). A menudo es conveniente tomat 0 y t = 0 para quep = 0, como hicimos en la exposicién anterior
(Gettys y otros, 1992)

Se destaca que en este LT, sus autores realizatesoapcion del fenémeno ondulatorio centradaaen |
matematica y no en los significados fisicos deolygimetros involucrados, ni en su analisis conaeéptu

Los autores de LT5 estudian el caso particulad ena una fuerza actuante que varia cosenoidalmen-
te con el tiempo genera una onda progresiva traseiven un resorte; ubican la fuentexen 0, y descri-
ben la ecuacion de la onda moviéndose en direccidéantido de lax positivas, a rapidez, por la
siguiente funcion senoidal (p.645):

y(X,t) = ypsenw (t—x/c) (5)

En la pagina 647, aclaran que la perturbacior er0 puede variar su estady) ¢on el tiempo segun
una funcion senoidal del tipo:

y(0,t)= yosenwt (6)
Aunque el desplazamiento &= 0 puede depender del tiempo en una forma mas general
y(0,5)= yosen o t+ ¢) (7)

dondey es la fase inicial. Esto genera una onda quecggaga en el sentido de tapositivas,cuya ecua-
cién es:

y(x,t)=yosen o (t— x/c +¢)] (8)
En un ejemplo (p. 647) los autores, a través dgrafico en el que se muestra el estado de perturba-

cion en distintos tiempos (Fig. 22-9, p. 648), bns@ntre otras cosas, determinar la expresionmdadite
ca de la onda, llegando a una ecuacién senoidépadel

y(x,t)=yosen [2r (/T — x4) + ¢] 9
analizan la expresion e 0 aludiendo que la fase inicial ha de ser tal que:
sen (—zx/A + p)=sen (Zx /1) (10)
por lo tantop = z. Por lo cual, en la pagina 648 describen la omdtdgpsiguiente ecuacion:
y(x,t)=—ywsen [ (/T — x4)] (11)

Los autores de LT6 presentan el concepto de ardpditudiendo a la expresion matematica (no a la
fuente de perturbacion). En la pagina 390, sef@l@nla constanté que aparece en la fase se determina
por las condiciones iniciales:.‘por ejemplo, puede considerarse como el angulfaskeen x = 0 y al
tiempo inicial t = 0 (McKelvey y Grotch, 1980).

En un item del ejemplo 10.31 (p. 392) proponenfuneaion senoidal que viaja en el sentido creciente
de lasx, para describir la ecuacion de la onda en unadeunsa que se perturba en un extremo con un
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movimiento armoénico simple con un cierto periodanyplitud. Sefialan que no se especifica la fase ini-
cial ni se la puede determinar con los datos dadosl problema, porque necesita conocerse algo mas,
por ejemplo la derivada parcial de la perturbac&specto al tiempo. Proponen al lector demostrarsiju
y=0y su derivada es menor que ceroxeh,5 my t=0,4 s entonces la fase inicial resulta igual.a

Los autores de LT7, al analizar la ecuacién 18dladoagina 404, aclaran que la constante de fase
puede ser igual a cero: &l.desplazamiento "y" es cero en la posicion x y=durante el tiempo t =0
(Resnick y otros, 2006). Sin embargo, en la pagifa se sefiala que:

...no debe ser asi necesariamente. La expresion gjateta onda viajera es:
y(X,)= ymsen (kx -eot —p) (12)

La magnitud que aparece en el argumento, a salex,—wt —p), recibe el nombre de fase de la onda. Al
angulo¢ se le conoce como constante de fase. Esta coaestardfecta la forma de la onda; la mueve hacia
adelante o hacia atras en el espacio o en el tienfB@snick y otros, 2006)

El autor de LT8 describe en detalle el campo derdeciones en una onda longitudinal y una trans-
versal (ubicando la fuente en= 0). Con relacién a las ondas sinusoidales, predantarturbacién en
funcion de la posicion (viajando en sentido creteigtex, con velocidad y del tiempo, a través de una
funcion senoidal, que involucra el “nimero de orklg3. 226):

e(x,t)= gosen[k(x—ct)4] (13)

pero no analiza el significado de la fase inigial

En el apartado 15.3 “Descripcion mateméatica deaman” de LT9 los autores describen mateméati-
camente la funcién del perturbadorenr 0 con la funcién coseno y dicen quetenO el perturbador se
halla en el estado de perturbacién maximo. No aclgue en esas condiciones la fase inicial es nula.
Posteriormente explican cdmo se incorpora en ka ésérmino espacial con el signo correspondignte
expresan las distintas, y equivalentes, formassdebér la ecuacién de onda (p. 493).

En la expresién (16.13) de la pagina 456 los astoreestran la expresion general para una onda si-
nusoidal con constante de fage

y = A sen (kxert+ @) (14)

y sobre la misma aclaran..‘donde® es la constante de fase tal como se aprendié estetlio del movi-
miento periddico en el capitulo 15. Esta constaet@etermina a partir de las condiciones inicialeer-
way y Jewett, 2008). No explican como se calculaswunsignificado fisico. Con respecto a las ondas
sinusoidales en cuerdas, la representan en lafiturlO (p. 457) por medio de instantdneas deda on
obtenidas a intervalos de T/4. En la figura 16iddican la direccidn de perturbacion y la longitiedonda.
Escriben la ecuacién de onda sefialando quetst €rla onda es como se muestra en la figura 16.16rb) —
la que la varilla se encuentra en la posicion ddibrjo—, la ecuacién se puede escribir como:

y =Asen (kx- t) (15)
pero no justifican por qué la fase inicial es cero.
Los autores de LT11 mencionan que en el grafigersusx que se muestra en la figura 15.7 (p.439),
la funcion sinusoidal que describe los desplazatmseen direcciory (perpendicularmente a la direccion
de propagacior) es:

y= Asen (kx+9) (16)

En dondeA es la amplitud} la longitud de onda § una constante de fase que depende de la eleccidn
del origen X = 0); k es el numero de onda definido por la siguienta&dén (p. 439):

k = 2z/A a7)
A continuacion explican como viaja esta perturbacidtroduciendo como variable al tiempo. Se

menciona que la constante de fase depende dectadeiadel origerx = 0 para el estudio de la perturba-
cion, aungue no se explicita matematicamente.

Revista de Ensenanza de la Fisica. Vol. 29, NoaEov. 2017, 7-19 16 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Ecuacion de ondas arménicas mecan

Con respecto al parametro “longitud de o1, s6lo en LT3 sexplicita su signifiado fisico. En la
paginas 1045 y 1046 los autores destacar

La longitud de onda depende en gran medida deloraelipropagacion, ya qiestadeterminada por la e-
cuencia y la velocidad de propagacié=v f. Cuando una onda atraviesa la frontezatre dos medios e-
rentes, como veremos en la seccién 5, la frecueteita onda se conserva, pero cambia la velocida
propagacion y con ello la longitud de on (Cusso y otros, 2004)

Los autores déos otros libros de texto hacsimplemente unaescripcion “espacial” de la longitt
de onda. Por ejempligs autore:de LT4 representan graficamenteontrax (Fig. 32.12, |. 788) para una
onda de amplitud\ y longitud de ondi; en la misma sefialan giees la distancia a la que se vuelv
repetirla onda, o la distancia entre dos crestas o valiessivo« Mientras que los autorede LT5, a
través de un dibujo (Fig. 228. 646) presentan a la longitud de onda como la distanggargcorre ul
pulso ‘Y’ en un tiempd = T (siendoT el periodo de oscilacién de la fuente perturbaddeajle la fuent
de perturbacionx(= 0).

Por su parte, los autores dT10 en la pagina 455 introducen el concepto de longitednda,
través del andlisis de una instantanea de unapodeesive

]

a)

FIGURA 3. (Fig. 16.8 aInstantdnea de una onda sinusoidal en la cuapmesenta su longitud de o1 (Serway y
Jewett, 2008).

V. REFLEXIONES

El modelo ondulatorio ocupa un lugar fundamentala estructura conceptual de fisica. EI mismo
permiteencontrar una unidad explicativa de fendmenos slbgegue involucran tanto ondas mecan
como electromagnéticas. Sin emb¢ para avanzar en la elaboracion de propuestas ubid&oque
contribuyan a un aprendizagegnificativo de esta teméati es necesario conocermd se presenta el tema
en los LT de uso frecuente.

Para disefiar cualquier estrategia de ensefiandapse analizar cuidadosamente cuales son las
basicas que quieren ensefiarse y que constituyebalsass del conocimiento que es deseable
reconstruyan los estudiantes.

De esto se desprende la rsidad de sefialar que, al desarrollar el tefimdas armonicas
mecanicas’se ponga énfasis en la explicitacion de queptenkecuencia como la amplitud ca onda,
guedan determinadas por las caracteristicas defaef y que la rapidez de propagn depende de las
propiedades mecénicas del medio que es perturtada fuente el cual, ante la perturbacion, resp«
permitiéndole viajar con una determinada longitedathda. En cuanto a la constante de fase, re
conveniente que los estudianterendan como se determina, en lugar de hacerlapaugasimplificar |z
funcidbn matematica, sin saber bien el por «

Por un lado se sefiala la conveniencia de haceicagplen las clases, como también en los difese
materiales de estudio y const el origen fisico de los parametros con los queeseribe formalmente
una onda viajera, y por otro, que los docentesatereg cuenta que en algunos de los LT que ‘o-
miendan a los estudiantes, el tema ondas mecéamicas encuent desarrollado ¢ manera exhaustiva
como para que los mismos conceptualicen integrabrefendmeno y las ecuaciones que lo repres:

Respecta los LT, se observé que en ocho de los libros que conformaron la muestra analiz:
los autores no profundizan en lieccién de la funcién arménica que usan para l&septacion matea-
tica de una onda, ni en la determinacio la fase inicialEn los LT se abordan y se explican adea-
mente la mayoria de los parametros involucradodaeecuacion de ondas con énfaen aspectos
matematicos, con escasa referencia a lo fenomenolt
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Solo en 5 de los 11 LT se explica que la amplitedadonda generada esta asociada a la amplitud de
la oscilacién de la fuente perturbadora; en 6 dellb LT se sefiala que la frecuencia de oscilagdla d
fuente perturbadora es la que fija la frecuencitadmda generada y en apenas 5 de los 11 LT adasen
desde un comienzo, que la rapidez de propagacida oleda depende de las propiedades del medio. En
un Unico LT se analiza adecuadamente que la lahgitula onda viene determinada como respuesta del
medio a la perturbacién de una determinada frecag@mnerada por la fuente.

Es decir, la mayoria de los autores relacionanodicionceptos matematicamente sin hacer explicita la
naturaleza individual de los mismos, o los asoalgoroceso de propagacion sin aludir en la debida m
dida al papel que juegan la fuente perturbadoes gbndiciones mecanicas del medio en el cualrse ge
ray se propaga la onda.

Esto propicia que los alumnos no comprendan endaglobal el fenémeno, recurriendo a calculos
matematicos que relacionan la triada frecuengiglea de propagacioén y longitud de onda.

De lo anterior surgen consideraciones sobre latrabdades, descriptas por Alcocer y otros (2004)
como la dificultad de los estudiantes en establegrexiones entre conceptos con argumentos precisos
presentes en los LT mas frecuentemente recomendadgsmismos, en los que se apoyan para estudiar
los temas, lo cual los estaria alejando de ung@ata reconstruccion conceptual.

Los resultados de este trabajo deberian alerts ddcentes sobre la necesidad de poner en eagenci
a través de tareas que faciliten la comprensiorppde de los estudiantes (Ledesma y Pocovi, 2(Hs3),
connotaciones fisicas derivadas de los aspectasnfamologicos de las ondas y de los parametros que
caracterizan a la propagacion de una perturbad®manera de facilitar en los mismos una compransié
acabada del fenémeno que les servira de base Ipardaa el estudio de los diversos fenébmenos asocia-
dos a las ondas mecénicas y a las ondas electrétizgnen cursos posteriores.

Se recomienda disefiar alternativas didacticas gjadaren a superar los obstaculos detectadosay, a |
vez, permita a los docentes generar sus propiesiaispara llevar al aula para lo que se sostieaegu
necesaria una presentacién detallada del fenémedoladorio que, aunque conlleve mayor tiempo de
clase destinado al tema, resulte mas comprenslbkestudiantes.
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