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llustracion 1 Retrato de Hertz. (Imagen Propia)

"No creo que las ondas que he descubierto tengan ninguna aplicacion practica”

Heinrich Hertz
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INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el problema de la ensefianza de las ondas
electromagnéticas, el cual es desarrollado a partir de la metodologia de la
cartografia conceptual, con el fin de construir aspectos y criterios para su

ensefianza.

Para la construccidn del texto fue importante la consulta de diferentes fuentes
las cuales eran seleccionadas bajo algunos criterios establecidos desde el inicio
de la investigacion, esto con el fin de acotar y dar un horizonte; dentro de los
criterios que se tuvieron en cuenta: Que sean fuentes académicas o investigativas,
como articulos, libros o capitulos de libros, partiendo de la obra de Heinrich Hertz
de las ondas electromagnéticas, esto con el fin de que la informacién sea fiable,
ademas de que nos ayude a la construccién conceptual y a la recontextualizacion
de la misma, también que sean fuentes que permita abordar elementos para la
ensefianza-aprendizaje, para la construccion de criterios de ensefianza de las

ondas electromagnéticas.

Para la organizacién de dicha informacién, se hizo uso de la cartografia
conceptual, la cual tiene como ejes, categorizaciéon, vinculacién vy
ejemplificacion, el eje de categorizacion, busca situar las ondas electromagnéticas
dentro de la teoria electromagnética de campos; el eje de vinculacion busca
mostrar la transicion desde la teoria electromagnética de campo a las ondas
electromagnéticas; y el eje de ejemplificacion busca, dar a conocer sus usos y
aplicaciones, de los cuales se hablara en detalle mas adelante en el trabajo;
ademas se realiza una recontextualizacion del trabajo de Heinrich Hertz, acerca
de las ondas electromagnéticas, presentado en el texto, Las ondas
electromagnéticas de Heinrich Hertz, la original y la version Manuel Garcia
Doncel y Xavier Roque, esto con el fin de poder evidenciar las diferentes
problematicas, discusiones, fenomenologias y contextos tedricos que estuvieron
a la base del planteamiento de la existencia de las ondas electromagnéticas por

parte de Heinrich Hertz.



Este trabajo se presenta en cuatro capitulos. ElI primer capitulo titulado
contexto problematico; la ensefianza de la onda electromagnética, hace referencia
a la ubicacidn del trabajo, en relacion con lo que se ha venido trabajando acerca
de la onda electromagnetica, aspecto que pone de presente algunas problematicas
en su ensefianza. Por otra parte, se presenta la pregunta que orienta el trabajo y
los objetivos del mismo, ademas de hacer una revision de antecedentes con el fin

de fortalecer algunos de los aspectos trabajados desde la perspectiva cartogréfica.

El segundo capitulo titulado contexto metodol6gico: La cartografia como
métodos investigativos para la ensefianza de la fisica; el cual presenta la
cartografia como metodologia, ademéas de dar a conocer por qué es importante
tratar este tipo de temas con esta metodologia, se referencian algunos trabajos que
se han realizado, en otros contextos, haciendo uso de esta metodologia, y el aporte
que hacen éstos al presente trabajo.

El tercer capitulo, titulado: El desarrollo de la cartografia conceptual de la onda
electromagnética, que se puede considerar como el capitulo central del trabajo,
se desarrolla un analisis acerca del concepto de onda electromagnética mediante
la cartografia conceptual, desarrollada en tres ejes, Categorizacion, vinculacion
y ejemplificacion, planteados en la misma investigacion, los cuales son tratados
y desarrollados, con el fin de poder hacer una lectura de los aspectos y criterios

para la ensefianza de la onda electromagnética.

El cuarto capitulo, titulado: Reflexiones generales, muestra los aspectos que
se lograron identificar, con relacion al concepto de onda electromagnética y su
ensefianza, luego de realizar la cartografia conceptual; ademéas se da a conocer la
construccién y desarrollo del mapeo cartografico de la onda electromagnética que
se realiza a partir del andlisis y construccion de aspectos para la ensefianza de las
ondas electromagnéticas. Por altimo, encontraremos las conclusiones, las cuales
nos permiten visualizar el alcance del trabajo propuesto y realizado. Ademas, se

encontrardn algunos anexos con respecto a la cartografia.



CAPITULO 1
CONTEXTO PROBLEMATICO: LA ENSENANZA DE LA
ONDA ELECTROMAGNETICA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El electromagnetismo es una teoria que requiere de un nivel muy alto de
formalizacion, desde lo matematico incluso en lo conceptual, ademads de implicar
un soporte experimental muy elaborado, tanto desde la concepcidn teodrica de los
fendmenos, como de la fenomenotécnia, ya que los fendmenos electromagnéticos
en general no se presentan espontaneamente, es decir que la produccion de este
tipo de fendmenos implica disefios experimentales.

“... la experiencia sensible que se tiene acerca de éstos es muy escasa, se reduce
casi totalmente a corrientosos y chispas, y tal experiencia no permite hacer una
organizacion de los fenémenos eléctricos y magnéticos.” (Castillo Ayala J. ,
2004).

El caso de las ondas electromagnéticas es especialmente ilustrativo, ya que si
bien hay fendmenos, que son explicados a través del concepto de onda
electromagnética, como la luz y la radiacion térmica entre otros, el
planteamiento de dicho concepto, por parte de Hertz, implicé el disefio y
construccién de una serie de dispositivos experimentales para producir los
fenémenos, los cuales fueron interpretados y explicados desde la teoria
electromagnética de campos, conduciendo asi al planteamiento de la onda
electromagnética. Paraddjicamente en la ensefianza del electromagnetismo
cuando se aborda el tema de las ondas electromagnéticas se hace muy poca
alusién a los fendmenos que dieron origen a dicho concepto, ademéas de dejarse
de lado que éste es un concepto propio y una consecuencia de la teoria
electromagnética de campos.

En la ensefianza del electromagnetismo, particularmente en el tema de las ondas
electromagneéticas, se suele dar mayor énfasis a la formalizacion matematica, y
en algunos pocos casos se presentan experimentos, mediante dispositivos muy

refinados, que en muchos casos se constituyen en cajas negras que ocultan los



fendmenos; ademas se deja de lado la reflexion sobre los conceptos e imagenes
tedricas acerca de los fendmenos electromagnéticos que estan vinculados con el
concepto de onda electromagnética y, que estuvieron presentes en la constitucion
del electromagnetismo como una teoria fisica.

El concepto de onda electromagnética cobra especial importancia en la fisica,
puesto que permite la consolidacion del enfoque dindmico de la teoria
electromagnética de campos, Ayala M, (Citado por Castillo J 2004), puesto que
se constituye en la descripcidon de la propagacion de la accidn electromagnética;
no obstante en la ensefianza se suele presentar como una consecuencia
matematica de las ecuaciones de Maxwell, asi como se referia Erickson Ortiz en
su trabajo: “No obstante en la mayoria de los casos las ondas electromagnéticas
son abordadas uUnicamente desde las ecuaciones de Maxwell a partir de las
cuales se deducen haciendo uso de algunas relaciones matemdticas” (Ortiz,
2017), Asi pues, se le da prioridad a las ecuaciones de Maxwell y se deja de
lado los aspectos conceptuales, las probleméaticas y los fendmenos que dieron
origen al concepto de onda electromagnética, esta situacion implica que a pesar
de que en la ensefianza se aborde la onda electromagnética, sea muy poco lo que
se conoce de los aspectos conceptuales y experimentales de las mismas. En este
orden de ideas, es necesario plantear alternativas que permitan abordar la
ensefianza de las ondas electromagnéticas, de tal manera que se tenga en cuenta
los aspectos conceptuales y fenomenoldgicos de estas ondas.

A pesar de que hoy dia hay una gran cantidad de tecnologia que esta basada en
las ondas electromagnéticas, existe desconocimiento de éstas, ya que es poco lo
que se ensefia de las ondas electromagnéticas en el aula, ademas de estar centrada
su ensefianza, como se menciond anteriormente, en las ecuaciones sin hacer
referencia a experimento alguno.

En este orden de ideas, una alternativa para la ensefianza de las ondas
electromagneticas, que ponga de presente las problematicas, las discusiones y
los fendmenos acerca de éstas, implica una recontextualizacion de los trabajos
de Hertz, en relacién con las ondas electromagnéticas, para la ensefianza de las

mismas. La recontextualizacion es una estrategia sistematica de conocimiento,



donde se da un trabajo de interpretacion de esos conceptos y teorias cientificas
en relaciéon con algldn problema de ensefianza, entendida como: “Una actividad
constructiva y dialégica en busca de elementos para la elaboracién y solucién
de un problema o la construccion de una imagen de una clase de fenomeno”
(Ayala Manrique, 2006). Para asi poner en contexto al estudiante con el fin que
le sea posible entender este concepto, ademas de los fenGmenos que dan origen
al mismo, es decir que pondriamos en discusion “...las argumentaciones, las
estructuras conceptuales y teorias elaboradas por los cientificos, con las
elaboraciones de quienes estén involucrados en los procesos de construccién de
conocimiento” (Castillo Ayala J. C., 2008). Todo esto para lograr construir
nociones frente al concepto de Onda electromagnética, a partir del anélisis de la
obra de Heinrich Hertz y otros textos que hablan del desarrollo de esta teoria.

Es asi como nace la idea de hacer un trabajo cartografico conceptual de las ondas
electromagnéticas, con el fin de hacer una recontextualizacién, basada en el
texto de Heinrich Hertz, para la ensefianza del electromagnetismo, que tenga
presente elementos, histéricos, matematicos, conceptuales y fenomenoldgicos.

Para ello es importante responder el siguiente interrogante:

¢ Qué elementos tedricos y fenomenol6gicos permiten abordar la ensefianza
del concepto de onda electromagnética desde una perspectiva cartogréafica

conceptual para la recontextulizacion en cursos de electromagnetismo?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar los elementos tedricos y fenomenoldgicos necesarios para la
ensefianza del concepto de onda electromagnética, desde una perspectiva

cartografica conceptual para su ensefianza en cursos de electromagnetismo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar un anéalisis documental de diferentes fuentes, acerca de las
ondas electromagnéticas, con el fin de consolidar referentes tedricos y

fenomenoldgicos acerca de éstas.



2. Desarrollar un analisis de la obra de Heinrich Hertz, de las ondas
electromagnéticas, con el fin determinar aspectos teoricos Yy
fenomenoldgicos que se encuentran a la base del concepto de onda
electromagnética.

3. Construir un mapeo cartografico del concepto de Ila onda
electromagnética, a partir del anélisis de los textos y aportes en relacion
con el concepto, con el fin de determinar criterios, elementos y
orientaciones para la ensefianza de las ondas electromagnéticas en

cursos de electromagnetismo.

ANTECEDENTES

A lo largo de la investigacidn, se consultaron diferentes fuentes, con el propoésito
de ubicar y orientar el trabajo. Para ello fue necesario realizar una consulta de
textos y trabajos sobre ondas electromagnéticas, hacer una clasificacion de los
mismos, con el fin de tener un panorama del tema, ademdas de establecer
referentes para el presente trabajo.
Dada la naturaleza del trabajo, es importante determinar unas categorias de
organizacion, establecidas a partir de los requerimientos del mismo; esto debido
a que es importante resaltar aspectos que nos pueden aportar estos trabajos a la
investigacidén, ya que, aunque todos estén desarrollando el mismo tema cada uno
lo a bordo de forma diferente, es ahi donde existe una verdadera relacion a la
hora de construir una investigacion de corte cartografico como lo es esta. Para
ello se establecieron cuatro categorias las cuales son:
e PedagoOgico: Estardan los trabajos que desarrollen una propuesta
pedagogica, del tema a investigar.
e Experimental: Estardn los trabajos que desarrollen experimentalmente el
experimento o los experimentos de Heinrich Hertz.
e Conceptual: Estardn los trabajos que desarrollen el concepto de onda

electromagnética a partir de una investigacién.



e Histdrico: Estaran los trabajos que desarrollen una investigacion de corte
historica frente a las ondas electromagnéticas. La siguiente ilustracion
muestra la organizacion de ver los desde una clasificacion general a una
mas especifica respondiendo a las necesidades del mismo trabajo.De esta
manera se clasificaron los diferentes trabajos consultados como se muestra
en la ilustracion 3, donde se presentan las cuatro categorias, distinguidas
por diferentes colores, y presentando asi los trabajos consultados junto

con sus autores y un breve resumen de lo realizado en cada uno de ellos.

ANTECEDENTES
Internos Externos
* Titulo “El oscilador de Hertz” Autor Pedro José Moreno Vargas * Titulo: “Los experimentos de Heriz” Autor: José Carlos
Gambau
* Titulo: “Propuesta de aula desde el experimento de Heinrich
Hertz para la construccion de la existencia de la onda * Titulo: "Maxwell, Hertz, the Maxwellianos, and the early of
electromagnética” Autor: Erickson Rodriguez Ortiz electromagnetic waves” Autor: Dipak L, Sangroupta & Tapan
K. Sarkar

* Titulo: "Propuesta fenomenologia para la enseiianza de las
ondas electromagnéticas basada en los trabajos de Heinrich
Hertz” Autor: Angie Liseth Alfonso Romero

Titulo: “Las investigaciones de Heinrich Hertz sobre las ondas
electromagnéticas” Autor: Pedro Lambordi

+  Titulo: “Cartografia conceptual aplicada en un campo
especifico de la docencia” Autor: Veronica Hernandez Lopez,
Raul Ibarra Quevedo

= Titulo: “El concepto de onda electromagnéticay su medio de
propagacion a partir de la teoria de Maxwell y los trabajos de
Hertz” Autor: Ana Consuelo Segura Lopez

Organizacién por categorias

* Autor: Ana C,O"SUCIO Segura | * Autor: Erickson Rodriguez Ortiz | * Autor: Dipak L, o Autor Pedro José Moreno
Lopez Sangroupta & Tapan K. Vargas
| * Autor: Angie Liseth Alfonso Romero | Sarkar

‘ *  Autor: Pedro Lambordi |

e Autor: Verénica Hernandez Lopez,
Rail Iharra Quevedo | * Autor: José Carlos Gambau |

llustracion 2 Diagrama de las clasificaciones que se dan desde lo general hasta lo particular. (Imagen Propia)



Es un articulo, de
desarrollo histarico,
quienes basan la
investigacion en el papel
que cumplieron los
maxwellianos, en Hertz,
ademas de exponer las
aportaciones  realizadas
por Oliver Joseph Lodge, a
la teoria electromagnética,
pero puntalmente en el
descubrimiento  de las
ondas electromagnéticas,
quien creyo  en su
existencia desde el primer
momento.

Un trabajo basado en una propuesta experimental, la cual esta
apoyada en la construccién y replica del oscilador de Hertz,
resaltando asi la importancia y relevancia del experimento
dentro de la ensenanza de la ciencia, brindando elementos para
la construir la nocién de fendmenos de emision, propagacion y
recepcion, dentro del mismo experimento de Hertz.

Una tesis de maestria que se centra en la
construccion del oscilador de Hertz, con el fin de
evidenciar el como Hertz logro construirlo
haciendo un analisis de algunos de los fendmenos
ondulatorios, proponiendo asi el uso de la
fenomenologia dentro de la educacion.

Es un articulo, que esta centrado en el
analisis de la construccién de 15 de los
experimentos realizados por Hertz, de
los cuales solo logra replicar cinco de
estos, debido a la complejidad de los
mismos, resaltando su relevancia en la
fisica.

Es un articulo, en el cual se hace un estudio frente a la
investigacion realizada por Hertz, realizando asi un
contextualizacion historica, del como fue concebida la
existencia de las ondas  electromagnéticas, como
acontecimiento historico y social, debido a los grandes
avances que se dieron a partir de su existencia, por ultimo
muestra un propuesta experimental frente a la replica del
oscilador de Hertz.

Es un articulo, que esta centrado en el desarrollo de la
estrategia de aprendizaje de la cartografia conceptual,
centrado en el concepto de espectro radioeléctrico, con el

fin de desarrollar una unidad de aprendizaje de
telecomunicaciones dentro del programa de ingenieria de
ese plantel.

Un trabajo de corte
conceptual, quien parte del
cuestionamiento de la
manera en que la
educacion esta operando
con este tipo de temas, por
esto decide realizar una re
contextualizacion desde
Maxwell hasta Hertz para
construir el concepto de
onda electromagnética,
exponiendo su
preocupacién por la gran
relevancia e importancia
que le dan a las
ecuaciones, cuestionando
asi la forma acritica en que
actuan los educadores.

Un trabajo de corte experimental, basandose en
algunos de los experimentos de Heinrich Hertz,
realizando asi una contextualizacion del trabajo del
mismo, para asi presentar la propuesta experimental
donde buscaba replicar los experimentos de Hertz, con
el fin de construir ideas acerca de la existencia de la
onda electromagnética

llustracion 3Diagrama de tortuga frente a los antecedentes y sus relaciones entre categorias entre si. (Imagen Propia)



En la ilustracién 4 podemos observar las relaciones que se pudieron establecer
en cada uno de ellos, las cuales estan distinguidas por flechas de cada color, ya
que, aunque la investigacién, este en marcada en una sola de esas categorias, no
deja de tener presente otros aspectos y es ahi donde se buscan las relaciones
entre las categorias, pueden ser una por separada, pero es el conjunto de la suma

de las diferentes partes que la componen.

HISTORICO

Autor: Dipak L,
Sangroupta &

_______—-—-b
——
-_-—-'—'——_
Tapan K. Sarkar

Titulo: “Maxwell, RELACIONES /
Hertz, the ENTRE

Maxwellianos, and CATEGORIAS
the early of
electromagnetic
waves”

llustracion 4 Diagrama de relaciones categoriales. (Imagen Propia)

A partir de las diferentes investigaciones que se han desarrollado, tanto interno
como externo, frente a este tema, aportan diferentes elementos, ya que cada una
de ellas abord6 las ondas electromagnéticas desde diferentes perspectivas,
poniendo de presente las distintas categorias en las que pueden ser abordadas,
planteando, el cdmo podria ensefiarse este concepto. Si bien cada una de las
investigaciones hace aportes importantes en relaciéon con la comprension del
concepto de onda electromagnética y su ensefianza, se puede evidenciar que cada
una de ellas se centra, casi exclusivamente, en un aspecto, ya sea, lo matematico,
tedrico, fenomenotécnico, historico, y en general no se hace una mirada integral
al concepto de onda electromagnética. Por otro lado en relacion con la



cartografia conceptual, se encuentra un antecedente que aporta el (Cdémo se
puede aplicar esta estrategia dentro del &mbito escolar?, basdndose en temas
educativos, ademéas de intentar mostrar el impacto que esta tiene al ser usada en
el aula de clases, para generar elementos para la construccion de la cartografia
conceptual de las ondas electromagnéticas, bajo la articulacion de diferentes
aspectos, ya sean tedricos, pedagdgicos, histéricos y demas de las ondas

electromagnéticas con el fin de construir asi criterios para su ensefianza.

METODOLOGIA
TIPO DE INVESTIGACION
La metodologia del presente trabajo, se desarrollara orientada desde la
cartografia conceptual, la cual implica la construccion de un mapeo que
posibilite la organizacion del conocimiento construido aproposito del analisis de
los textos que abordan la probleméatica de la onda electromagnética, ademaéas de
constituirse en un instrumento metacognitivo, que pone de presente la
comprension que se tiene sobre este concepto, también es un instrumento util
desde el punto de vista didactico, ya que permite presentar la informacion de
una manera versatil para la ensefianza, el maped se entiende como: ... El
proceso de mapear el pensamiento, visualizar el mapa, reflexionar sobre la
representacion generando un nuevo pensamiento es recursivo ya que el mapa
configura el pensamiento y el pensamiento configura el mapa.” (Pereira Okada
, 2006). Es importante poner de presente que la cartografia sirve como
instrumento para la organizacion y representacién de las diferentes compresiones
acerca de la tematica, la cual se logra mediante analisis de textos y en este caso
particular analisis tendientes a la recontextualizacion de saberes para la
ensefianza del concepto de onda electromagnética. Po otro lado, la cartografia se
centra en un concepto, ya que, rastrear el curso de los conceptos y las teorias

con todos sus altibajos, reconociendo sus discontinuidades y contradicciones,

L «... proceso de mapear o pensamiento, visualizar o mapa, refletir sobre a representacdo gerando um novo
pensamento é recursivo a medida que o mapa vai configurando o pensamento eo pensamento configura o mapa.”’
Traducido del portugués al espafiol por el autor del trabajo.
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conduce al docente a las esferas en donde debe asumir la tarea de una especie de
gebdlogo del pensamiento cientifico, en donde debe reconocer la pedagogia, como
una pedagogia de la razon, con el de: “..traer esos trabajos cientificos y
situarlos en el contexto escolar, para ello es importante poner en dialogo los
saberes y por ello todo esto se construird desde la perspectiva del analisis
historico-conceptual ”, (Orozco, 2017), con el fin de construir criterios para la
ensefianza de las ondas electromagnéticas, a partir de un analisis histérico,
conceptual y critico de estas.

El desarrollo de esta metodologia, estara orientada en tres momentos
importantes, los cuales permitirdn avanzar, pero sobre todo establecer relaciones
y criterios dentro de la misma investigacion, ya que algunos nos proporcionaran
herramientas para recolectar, pero sobre todo para organizar informacion,
mientras las otras nos generan herramientas de andlisis, y en conjunto se
realizara la construccion cartografica del concepto de onda electromagnética.
Para organizar esa informacién haremos uso de las cartografias, particularmente
de la cartografia conceptual, la cual permitiria organizar y clasificar la
informacidn, para asi construir el mapeo del concepto de onda electromagnética,
usaremos la cartografia como el método, pero sobre todo como el instrumento
para organizar esa informacion. Esta categoria cartografica, busca sistematizar,
construir y comunicar conceptos y teorias que tengan relevancia, la cual estara
dada con base en la propuesta realizada por Sergio Tobon, quien propone la
cartografia conceptual, con el fin de reconstruir conceptos, en este caso se hara
el uso de ella para construir el concepto de onda electromagnética. Este tipo de

mapas investigativos, tiene como principal objetivo, %«..

. investigar y al mismo
tiempo permite abrir caminos, descubrir atajos, establecer conexiones tedricas y
practicas, desde multiples perspectivas”. (Pereira Okada , 2006). Permitiendo
asi una coherencia entre el contexto, el enfoque, la perspectiva y el analisis de

la investigacion, para ello la investigacion estara enmarcada bajo tres ejes

2 « . .pesquisa e permite ao mesmo tempo abrir caminhos, descobrir atalhos, estabelecer conexdes tedricas e

prdticas, sob multiplas perspectivas.”. Traducido del portugués al espafiol por el autor del trabajo.
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(Tabla 1), en los ejes propuestos por Sergio Tobon (Tabla 2), esto con el fin de

darle horizonte como investigacidén, con el fin de responder a la misma.

NOCION
CATEGORIZACION CATEGDRIZACIQN
CARACTERIZACION
VINCULACION DIFERENCIACION
DIVISION

EJEMPLIFICACION VH\TCLI-ACIO}\T
METODOLOGIA

Tabla 2. Ejes propuestos para el EJEMPLIFICACION

desarrollo de la investigacién. (Imagen
Prania) Tabla 2 Muestra de los ocho ejes, propuestos por
Sergio Tohdn (Imagen Propia)

La construccién mapeo metacognitiva se haré a través de una recontextualizacion
de saberes, el cual es un estudio de corte histérico-critico es una alternativa mas
para: investigar, analizar, reflexionar e informar frente a la ensefianza y
aprendizaje de algin tema en particular, serd una de las alternativas que nos
ayudaré a desarrollar la cartografia, ya que este tipo de metodologias nos permite
tener de presente diferentes aspectos. Estos estudios nacen como respuesta a la
gran problematica de la ensefianza de las ciencias, pero también como recurso y
alternativa para la ensefianza, ya que busca la construccién de conocimiento y
de historicidad en la ciencia.

Este tipo de estudios permiten evidenciar ciertos aspectos historicos, como:
situaciones dadas en el propio contexto, que permeo de cierta forma el
pensamiento y el desarrollo de teorias como estas en la época, ademéas de
consideraciones experimentales como adecuaciones para llevar acabo la
visualizacién de estas ondas entre otros aspectos, que en su mayoria no son
considerados a la hora de ensefiar algin tema en particular en las ciencias, como
detalles de la investigacidn, incluso efectos vistos durante la investigacion, pero
que no dieron gran relevancia, ademas que detras de dichas ecuaciones 0
productos como lo nombra su autor esconde mas que una serie de algoritmos los
cuales: “Permite situar las problematicas que dieron origen a los productos de

la ciencias, las logicas y espacios de significacion presentes en la constitucién
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de tales productos; aspectos que dan una comprension mayor de las disciplinas
cientificas y proveen elementos para el maestro configuren rutas de trabajo y
aborden la ensefianza de las ciencias” (Castillo,2008), Para construir asi nuevas
formas, estrategias o rutas para la ensefianza de las mismas, partiendo de una
recontextualizacion entre saberes del pasado y del presente, aporte a una
construccién colectiva e individual de dicho conocimiento y a la construccion
de la cartografia del concepto de onda electromagnética.

Teniendo claridad de lo que se busca en el trabajo es importante hacer algunas
apreciaciones, sobre las implicaciones y razones por las que se realiza una
cartografia de este tipo en funcién de un tema fisico como las ondas
electromagnéticas, las cuales seran presentadas y desarrolladas en el siguiente
capitulo.
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CAPITULO 2
CONTEXTO METODOLOGICO: LA CARTOGRAFIA COMO
METODO INVESTIGATIVO PARA LA ENSENANZA DE LA
FISICA

Como se dijo anteriormente la cartografia sirve como instrumento para la
organizacion y representacion de las diferentes compresiones acerca de la onda
electromagnética, ésta se logra mediante el analisis de textos desde la
perspectiva de recontextualizacion de saberes, la cual es centrada, al igual que
la cartografia, en el concepto de onda electromagnética, es una forma de llevar
el analisis a la construccién de conocimiento pero sobre todo a la propia

interpretacion y construccion del concepto de onda electromagnética.

;QUE ES LA CARTOGRAFIA?

Se considera que la cartografia es uno de los sistemas mas antiguos de
comunicacion, pues éste surge mucho antes que el sistema numeérico, ya que el
Homosapiens a través del mapeo desarrollo cuatro habilidades importantes:

1. Propone respuestas intuitivas de su entorno

2. Almacenar informacion

3. Abstraer informacion de su entorno

4. Compartir informacion procesada
De lo cual quedan algunos lienzos, incluso arte rupestre de esa época,
permitiendo asi conocer un poco de la historia de la época. Aunque la palabra
cartografia viene del latin, Charta-grafia, las cuales traducen “arte de trazar
mapas”’, s una actividad que lleva siglos dentro de los seres humanos. Este
término es propio de las ciencias sociales, especificamente de la geografia, sin
embargo, este concepto de cartografia como método para la investigacion, fue
propuesto por Guattari y Deleuze en 1980 en su libro Mil mesetas capitalismo y
esquizofrenia en el capitulo del Rizoma, la cartografia es una de las
caracteristicas de un rizoma, el cual es descrito como un tallo subterraneo que
se extiende horizontalmente, emitiendo raices de bajo de la tierra y encima de la

misma emite yerbas y flores; ellos hacen la analogia del rizoma y el
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conocimiento. Este al igual que el rizoma no es lineal, no tiene principio ni fin,
pero sobre todo puede ser modificado. Por esto en una de sus caracteristicas esta
el mapeo y la cartografia, la cual los relaciona como:
“El rizoma esta relacionado con un mapa que debe ser producido, construido,
siempre desmontable, conectable, alterable, modificable, con multiples entradas
y salidas, con sus lineas de fuga.” Guattari & Deleuze (1980), entendiendo esas
lineas de fugas como otras interconexiones con otros saberes. Por ejemplo,
cuando hablamos de la onda electromagnética, es necesario acudir a conceptos y
especificaciones propias de la teoria electromagnética, buscando asi relaciones
que permitan la ilustracion de la existencia, ademas de que permite entender la
existencia de las ondas electromagnéticas desde la perspectiva de campos, ya
que estas ondas no eran posibles tedricamente en otras teorias electrodindmicas
de la época.
Desde ese momento hasta hoy el término, ha venido cambiando, ya que puede
ser descrito como una técnica metodoldgica, que produce y promueve la
construccién de conocimiento, a través del mapeo, y el dialogo de saberes. Este
cambio de significado fue propuesto por John Brian Harley (Diaz Angel , 2009),
quien propone una cartografia con el fin de tener una lectura interdisciplinar de
los mapas, que implica una relacidn con unos supuestos ideoldgicos, culturales,
cientificos, tedricos, entre otros.

“...relacionado con un mundo social invisible y con la ideologia como con los
fenomenos vistos y medidos en el paisaje [...]. Tanto en la selectividad de sus
contenidos, como en sus signos y estilos de representacion, los mapas son una
manera de concebir, articular y estructurar el mundo humano, que se inclina
hacia, es promovido por, y ejerce una influencia sobre grupos particulares de
relaciones sociales.”. (Diaz Angel , 2009).

Donde el acto de mapear trasciende de hacer dibujos, sino que se hace toda una
construccién conceptual, y siempre esta presente el dialogo de conocimientos y
saberes, es asi como la cartografia ha Ilegado a otras disciplinas distintas a la
geografia y las ciencias sociales, donde un mapa tomo un gran valor dentro de

las investigaciones y el aprendizaje. La Onda electromagnetica, esta
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implicitamente dentro de la teoria electromagnética, buscando relaciones con el
fin de generar conocimiento entorno a la ciencias particularmente a la onda
electromagnética ya que mapear estos conceptos implica, ubicarlo en un contexto
tedrico estableciendo, las multiples relaciones con otros conceptos dentro de ese
contexto teorico, las maneras como es formalizado y representado, aspectos
metodoldgicos que dicho concepto encierra es decir permite ver el concepto de

onda electromagnética desde su totalidad y complejidad.

TIPOS DE CARTOGRAFIAS

La cartografia es una disciplina, que tiene un campo de accién amplio, la cual
se ocupa de la construccion, explicacion y difusién de mapas, los cuales pueden
ser geograficos o incluso investigativos de alguna tematica en especifico, existen
diferentes tipos de cartografias, las cuales dependen de las intenciones, las
especificidades, la disciplina en la cual se desarrolla, entre otras aspectos
propios de la misma investigacion; en el siguiente diagrama de arbol de
dependencia, encontraremos algunas de las cartografias que actualmente se

desarrollan en diferentes disciplinas.

MAPAMUNDIS
CENERAL CROQUIS ..

LA CARTOGRAFIA

MAPAS
ESPECIFICOS
TEMATICA
GENETICA
EDUCATIVA
TEMA
SOCIAL,CUTUTRAL || SOCIOPEDAGOGICA |
ECONOMICO ETC
CONCEPTUAL
ELECTORAL

llustracion 5Diagrama sindptico de los tipos de cartografia. (Imagen Propia)

La cartografia general, dentro de la cual se encuentran, mapamundis 0 croquis,

implica una vision global del objeto de estudio, es decir aquella que muestra sus
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relaciones mas generales, sin entrar en mayor detalle o especificidad. Por
ejemplo, esta cartografia permitiria representar las relaciones que subyacen a la
definicidon de onda electromagnética, y a sus ecuaciones generales.

La cartografia tematica, implica una vision detallada del objeto de estudio, en
cuanto permite establecer, relaciones que constituyen cada uno de los aspectos
que configuran, dicho objeto de estudio, ademas de posibilitar la construccion
de los mismos, para dar cuenta de dicho aspecto en su complejidad, es por ello
que dentro de esta categoria, encontramos la cartografia conceptual, que
permitiria, describir como el concepto de onda electromagnética esta relacionada
con una vision tedrica de campos, con la teoria electromagnética, y con una
fenomenologia y unos experimentos, entre otros aspectos.

Desde distintos campos disciplinares, se han venido desarrollando diferentes
cartografias, las cuales han permitido avances y propuestas, como las que se
encuentran en el trabajo de investigadores, como Sergio Tobdn, Cartografia
Conceptual, Diego Fernando Barragan Giraldo y Juan Carlos Amador, La
cartografia social- pedago6gica, Sabina Habegger y lulia Mancilla, Cartografia
Social, entre otros. Se han desarrollado investigaciones en campos; sociales,

politicos, Psicoldgicos, educativos y entre otros.3

LA CARTOGRAFIA COMO ESTRATEGIA

La cartografia conceptual, es una metodologia propuesta por Sergio Tobon, la
cual esta dentro de las investigaciones cualitativas y se usa como estrategia, con
el fin de hacer una construccion conceptual y tedrica de algiun tema o teoria.

“...estrategia de investigacion cualitativa que busca sistematizar, organizar,
analizar, construir, comunicar y aprender conceptos y teorias, orientando el
andlisis desde distintas perspectivas dentro del contexto de investigacion.”
Tobo6n, S. (2004). La cartografia conceptual, se usa para la recopilacion de
informacion, el anélisis documental, permite una seleccion y verificacion de la

informacion, bajo la técnica del analisis documental, con el fin de sistematizar

3 Algunos de los trabajos nombrados anteriormente se encuentran en la bibliografia, por si desean consultarlos.
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dentro de un mapeo metacognitivo el analisis, las reflexiones conceptuales y
tedricas realizadas dentro de la lectura y el analisis documental.

La propuesta realizada por Sergio Tobdn (2004), estd dividida en cuatro
elementos, los cuales son: analisis conceptual, sintesis gréafica, establecimiento
de relaciones entre ejes y Producto del analisis.

El analisis conceptual, estd compuesto por ocho ejes a desarrollar, el Eje de
ejemplificacion, se establecen ejemplos, experimentos, aplicaciones 'y
situaciones de estudio entre otros, que permitan ilustrar el concepto que se quiere
desarrollar, el Eje nocional, busca dar una definicion del concepto, el Eje
Categorial, clasificar el concepto buscando sus relaciones y sus subcategorias
de clasificacion, el Eje de Caracterizacion, clasifica y establece las
caracteristicas, del concepto, el Eje de diferenciacion, como se distinga de otros
conceptos, Eje de subdivision que tipo o clase de concepto es y si estd inscrito
en alguna teoria, y el Eje de vinculacion, busca la relacion con otras disciplinas

0 conceptos. llustracion (6).

llustracién 6 Mapa mental de lo que es una cartografia conceptual. (Imagen Propia)

Construceion

conceptual - -
Estratepia Comunicacion
Didctica I conceptual
\\ | / Procesos
Entendida como / graficos
_ T Consiste Estructuracion
{QUE i;;%gﬁgﬂwm en conceptual
«| Integracion con
T distintos saberes
Se caracteriza por
l _ Construccion
Integracion de la conceptual dando
informacion Vinculacién con cuenta de relaciones
y organizaciones
aspectos verbales, no S -

verbales y espaciales

Como se dijo anteriormente, este trabajo solo considerara solo 3 de los ejes de
la cartografia conceptual, ya que responden a los objetivos que se plantean; estos
ejes son: categorizaciéon, vinculacion y ejemplificacién, ademas estos tres ejes,

se desarrollan con el fin de hacer una recontextualizacion para la ensefianza del
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concepto de onda electromagnética; esta recontextualizacién, implica un trabajo
de interpretacion de los conceptos y teorias cientificas, en relacion con una
problematica para la ensefianza, en este caso las ondas electromagnéticas, para
ello se requiere realizar un andlisis de algunos textos de Heinrich Hertz, en los
cuales es desarrollado dicho concepto.

La investigacion estuvo enmarcada bajo tres ejes que se mostraron en la tabla 3,
de tal manera que esta tenga orden y sobre todo sea sencillo evidenciar los
diferentes aspectos que componen a un concepto como es la onda
electromagnética, ademas de poder centrar y delimitar el trabajo bajo esos

mismos aspectos.

El eje de la categorizacion, Se establece

EJES PROPUESTOS PARALA

Z
INVESTIGACION % la categoria en la que esta enmarcada las
i ﬁ ondas electromagnéticas, que es todo el
CATEGORIZACION E .
E desarrollo del electromagnetismo, vy
. L algunas de las problematicas que
VINCULACION _ o
E estuvieron a la base para constituirse
o . .
ETEMPLIFICACION E como teoria, ademas de los aportes que

se habian dado, frente a la posible

Tabla 3 Muestra los ejes propuestos para esta investigacion.

(Imagen Propia) existencia de las ondas electromagnéticas.

El eje de la vinculacion, Se hace un desarrollo del cGmo se concibieron las ondas
electromagnéticas, estableciendo lazos con el electromagnetismo, desde la
perspectiva de campos, teniendo algunas de las problematicas que estuvieron a
la base de su constitucion como onda electromagnética.

El eje de la ejemplificacidn, Se establecen ejemplos, experimentos, aplicaciones
y situaciones de estudio, entre otros, que permitan ilustrar el concepto que se
quiere desarrollar; para el caso del concepto de onda electromagnética, se tendria
los ejemplos de la radiacion térmica, ondas de radio, la luz, entre otros; los
experimentos que plantea Hertz, para su produccion y deteccion.

Ademas, dentro de cada uno de los ejes desarrollados, se delimitaran y

construiran los diferentes criterios para su ensefianza, por esto se construira una
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recontextualizacion con la cual, se busca identificar las problematicas que
[levaron a Heinrich Hertz a determinar la existencia de las ondas
electromagneéticas.
Es importante sefialar que para la seleccion y organizacion de la informacion fue
necesario establecer caracteristicas que estas fuentes deben cumplir, dicha
busqueda estara enmarcada por los siguientes criterios de seleccidn:
e Deben ser de naturaleza académica o investigativa, como articulos, libros
o capitulos de libros, partiendo de la obra de Heinrich Hertz de las ondas
electromagnéticas.
e Deben aportar a la construccion conceptual de lo que es una onda
electromagnética.
e Abordar elementos de ensefianza-aprendizaje, que contribuya a la

construccion de los criterios de ensefianza.

La seleccion de las fuentes, fue un trabajo meticuloso, pues se debia tener de
presente los criterios antes presentados, con el fin de analizar y reflexionar
frente a cada una de las fuentes y consigo poder desarrollar la cartografia bajo
la recontextualizacion de saberes sin dejar de lado cada uno de los ejes que
mostraran una forma de organizacion cartografica de las ondas

electromagnéticas, presentada en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE LA CARTOGRAFIA CONCEPTUAL DE LA
ONDA ELECTROMAGNETICA

EJES DE INVESTIGACION DESARROLLADOS
1. EJE DE LA CATEGORIZACION

Isaac Newton hacia 1687 publica su obra de los Principia, la cual “puede ser
considerada como la obra que culmina la «primera revolucidon cientifica»”
(Gamez, 2007), de la humanidad, esto implicaba nuevas doctrinas, las cuales
debian seguir ese orden y condiciones dadas en la gran teoria de la época, por
esta razon no eran aceptadas otras posturas y perspectivas distintas a la de
Newton era casi que un dogma de la época. Descartes tenia la idea de la accion
gravitacional, la cual fue rechazada pues se salia de los paradigmas
Newtonianos, sin embargo, afios mas tarde, para la mitad del siglo XIX, estos
paradigmas empezaron a ser interrogados, pues existian fendmenos fisicos que
no podian ser explicados con esta teoria, fendmenos como los eléctricos vy
magnéticos.

Coulomb hacia el afio 1785 habria publicado sus avances experimentales donde
establecia las fuerzas de repulsion y atraccion, lo cual se daba por las
intensidades y distancias que los separa, para ello uso un aparato muy parecido
a la balanza de torcién, con ello estableci6 dichas afirmaciones, tiempo después
Ampere también se interesé por trabajar con estos fenémenos, pero él lo realizo
desde las concepciones newtonianas, explicando asi las interacciones de las
cargas y la corriente, a partir de la accién a distancia, su trabajo fue publicado
en 1827 y gracias a los avances que éste logro al establecer la ley conocida
como la ley basica de la accion eléctrica, la cual le daria valides al trabajo que
venia adelantando Weber, el cual explicaba a partir de una analogia entre las
fuerzas de Newton y las fuerzas eléctricas, que eran caracterizadas
cinematicamente, aclarando la diferencia entre la fuerza electrostatica y

electrodinamica; con estos avances existié gran dominio, dentro de la misma
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comunidad cientifica Alemana, de quienes conservaban y trabajaban bajo la
rigidez de las leyes de Newton.

Por otro lado en Gran Bretafia, también se adelantaban trabajos acerca de este
mismo tema, uno de ellos fue el de Michael Faraday, quien a su vez tuvo en
cuenta trabajos como el de Oersted quien habia encontrado la relacion de la
fuerza magnética y la eléctrica, la cual le ayudaria a Faraday a demostrar el
principio de los motores, que explica como una corriente en una bobina genera
rotacion en un ima&n que se encuentra en su proximidad; ademas Faraday, logra
demostrar y definir la induccion electromagnética (1831), la cual define a partir
del flujo magnético, se dice que “Faraday crea una nueva metafisica de teorias
de campo” (Berkson, 1985). Siendo asi un gran experimentalista, de la épocay
de la historia en general, quien logra poner de manifiesto su inconformidad al
tener que estudiar la electroestatica separada de la electrodindmica, sin embargo,
no tuvo ninguna relevancia en su época, al igual que tampoco lo fueron muchos
trabajos experimentales en los que logro avanzar, y de los cuales dejo constancia
en notas y diarios de campo, los cuales fueron muy importantes tiempo después
cuando se dio la consolidacion de la teoria electromagnética de campos de
Maxwell.

Maxwell quien conoci6 el trabajo de Faraday, por medio de Thompson amigo
cercano de Faraday logra definir mateméaticamente, lo que Faraday habia hecho
experimentalmente, las lineas de fuerzas aunque las ve por primera vez Faraday,
Maxwell logra explicarlas a través de un sistema hidrodinamico, el cual
sustituye dichas lineas por tubos de corriente, dando sentido al campo y a la
fuerza eléctrica, y a su vez creando un término importante, la intensidad , otro
de los aportes de Maxwell fue atribuirle propiedades fisicas al éter, con el fin
de caracterizar el Campo electromagnético, ademas logra explicar la luz como
una onda transversal, pero sobre todo logra unificar los fenGmenos eléctricos,
magneéticos, opticos y electromagnéticos, en una sola teoria, como lo explica en
un fragmentos Belendez:

“Esta "sintesis de Maxwell” constituye uno de los mayores logros de la fisica,

pues no solamente unifico los fenomenos eléctricos y magneticos, sino que
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permitié desarrollar toda la teoria de las ondas electromagnéticas, incluyendo la
luz. De este modo, a partir de Maxwell, otra parcela de la fisica hasta entonces
independiente, la Optica, queddé en cierta medida englobada en el
electromagnetismo.” (Beléndez, 2008).

Sin embargo, para la época, no fue bien recibido ni mucho menos aceptado por
la comunidad cientifica, pues abandonaba la idea de accidn a distancia del gran
Newton, Unica teoria aceptada y validada en la época, cualquier avance que se
diera debia girar o darse en torno a esta teoria, ademas la matematica en la que
fue presentada la teoria de Maxwell no era muy tipica en la época, asimismo al
enunciar la posible existencia de ondas electromagnéticas, resultaba
controversial para la comunidad cientifica de la época la idea y posible
existencia de estas.

2. EJE DE VINCULACION

Mientras Maxwell trabajaba en sus investigaciones desde las islas britanicas,
desde Europa también lo hacia Hermann Von Helmholtz, dentro de una de sus
catedras, cuestiono y comparo cada una de las teorias electromagnéticas
existentes, en su momento dijo: “La teoria de Faraday a la que el Sr Maxwell
ha dado la expresion matemdatica..., niega totalmente las fuerzas a distancia y
en su lugar pone Unicamente las acciones transmitidas por una polarizacion de
un medio continuamente” (Doncel & Roque, 1990), Donde planteaba ciertas
problematicas que presentaban las teorias existentes; cabe aclarar que
Helmholtz, reconocié y resaltd el gran trabajo realizado por Maxwell
4“"Helmholtz fue el primer cientifico continental europeo en apoyar la teoria de
Maxwell” (Bryant , Giora , & Doncel , 1998), algunas de esas problémicas era
el del valor de k, que le daba Maxwell (0) y Weber (1), donde k es un coeficiente
de elasticidad del medio o al menos ese era el significado que tenia desde la
teoria de Maxwell, dichas probleméaticas fueron enviadas a la academia de

ciencias de Berlin.

4 “Helmholtz was the first continental European scientist to support Maxwell's theory” .
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Hacia 1879 la academia de ciencias de Berlin lanza su concurso sobre la
polarizacién y la relacion electrodindmica, quienes buscaban que sus
participantes demostraran que:

1. °1 sobre la cuestion de si la corriente eléctrica esta conectada a un
transporte masivo.

2. Se deben demostrar los efectos electrodinamicos dentro de los
aisladores que habian sido exigidos por Faraday y Maxwell.
(Wiederkehr, 2007)

Debian cumplir con un experimento que comprobara la posicién en contra 0 a
favor, del investigador, ademas de que solo se podia enviar el articulo antes de
1882, el premio seria entregado en la reunion publica de la Academia en el
aniversario de Leibniz en julio de ese afio. En ese entonces Hertz era pupilo de
Helmholtz quien lo animo a participar, ademdas de poner a su disposiciéon los
laboratorios de Karlsruhe, donde se gradu6 como doctor en fisica, luego de haber
desarrollado toda una investigacion “Sobre fendmenos de induccion producidos
por procesos eléctricos en aislantes” (Doncel & Roque, 1990), Heinrich Hertz
participo y fue ganador, el 3 de agosto de 1879, El museo de ciencia en Londres
conserva el manuscrito original de Hertz, titulado “Comprobacion de las
acciones eléctricas en dieléctricos agosto- octubre 18797, un afio después
recibiéo su doctorado, fue ayudante de su profesor hasta 1883, Hasta que le
ofrecieron una catedra en Kiel.

Hertz desde 1883 hasta finales de 1885, estuvo trabajando en Kiel, donde estaba
alejado de los laboratorios, lo cual logro deprimirlo, debido a que a él le gustaba
mucho estar en ese lugar, por otro lado, en Kiel a diferencia de Berlin le daba
mas tiempo para reflexionar y pensar, pues tenia mucho méas tiempo libre. Tal
vez por esto tomaria la decision de construir un electrémetro, el cual pensaba
usarlo en algun laboratorio, pues emprendia una investigacion frente a los rayos

electromagneéticos y a la teoria electromagnética de la luz, podian tratar temas

1. on the question of whether the electric current is connected to a mass transport.
2. The electrodynamic effects within the insulators that had been demanded by Faraday and Maxwell must be
demonstrated. Traduccién del inglés al espafiol, realizada por el autor del texto.
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como la dispersién y la rotacidén Optica, es asi como inicia leyendo algunos
autores como Kant, Fechner entre otros. Tal vez por esto llegaria al tratado de
Maxwell, con el cual intento en algdn momento deducir las ecuaciones del
mismo, sin tener en cuenta el éter, ademas de asumir que la fuerza tomaba tiempo
para viajar de un lado a otro, aspecto era algo complicado, debido a que en ese
momento habian tres formas particulares de electrodinamicas vigentes, La de
Maxwell, Weber y su mentor Helmholtz, esta ultima era la mas conocida por
Hertz, sin embargo, él las queria entender ademéas de encontrarles similitudes
para tratar de unificarlas, lo cual fue un intento fallido, debido a las distintas
percepciones que hay en cada una de ellas. Sin embargo, logra establecer que:
e Una carga g puede ser movida por otra carga g.
e Un cuerpo con corriente C puede ser movido por otra corriente.
e Una corriente puede ser cambiada por otra corriente cambiante.
Los trabajos que adelanto Hertz fueron, tedricos, ademas de estar entorno a las
teorias electrodindmicas vigentes en la época, durante su estadia en Kiel, lidio
con la frustracién de no poder trabajar en un laboratorio, con la pérdida de su
hermano, y con el dilema de no poder entender las teorias electrodindmicas de
la época.
BRI A
Para 1886 estando ya en Karlsruhe, y con un poco méas de
claridad frente a las teorias electrodinamicas, da inicio a su
labor. En otofio mientras se preparaba para una clase, estaba
usando dos espirales de Riess, los cuales pensaba usar para
explicar la induccion electromagnética, estos dos son

llustracion 7Espiral de Riess, conductores que en sus terminaciones tienen unas bolas de

Imagen Propi : . _
(Imagen Propia) metal, si se colocan estas dos espirales una encima de la otra,

produciria de la bobina de induccion.

En efecto se verian chispas como demostracion de la induccion, al usar dos de
estos espirales (observar la ilustracidon 7), sin embargo Hertz empezé a “jugar”
con estos elementos, incluso con otros como la botella de Leyden, cuando
incluyo este otro elemento se dio cuenta de que seguia produciendo chispas, lo

cual lo sorprendidé debido a que él esperaba que por la debilidad de la corriente
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BIJA BIJA

llustracion 8Experimento, con el cual
buscaba desaparecer la chispa o por lo
menos debilitarla. (Imagen Propia)

que éste logra producir no seria capaz de generar
chispas, por esto decide poner una pequefia bobina
de induccion en el espiral de encima, con el fin de
debilitarlo aln méas y que dejara de producir estas
chispas, asimismo se sorprendiéo mucho al ver como
este espiral producia chispas, desconcertando a
Hertz, observar la ilustracién (8) ya que en efecto
se estaba produciendo una descarga de ambas
partes, pero aun asi aparecian chispas.

Al observar esto, empezé a jugar con los elementos
en su laboratorio, pens6 que de pronto cambiando
la forma de la espiral podria alterar el resultado,

efectivamente al realizar este cambio, se produjo

la chispa con mas intensidad, lo cual intrigo mucho a Hertz y es asi como decide

emprender una investigacion, con el fin de determinar la extrafia capacidad

estimulante de la chispa y generar una explicacion entorno a esto. Tenia claro

que, por medio de la induccidn electromagnética, no se estaba dando, ya que no

era lo suficiente potente como para producir una chispa. Hertz pensaba que era

de pronto algun terreno que no habria abordado la electrodindmica, a lo que

Illamo terreno de la electrodindmica inexplorada, pues no tenia idea alguna de

por qué sucedia eso.

M

Micrometro

lustracion 9 Experimento, con el
cual buscaba determinar la capacidad
de la chispa. (Imagen Propia)

En ese momento €l pensaba que eso tenia que ver por
los cables de descarga, por esto para él era importante
determinar qué era lo que sucedia con estos cables y
como se daba realmente la chispa, claro estaba que sin
importar la respuesta, el medio debia estar dado por
la fuerza electromotriz y que esa causa vendria dada
por esa potencia inductiva o0 eso pensaba en ese
momento, por esto él quiso buscar un aparato que le

ayudara a revelar esa diferencias de potencial entre
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los puntos mas cercanos (C y D), (Ver ilustracion 9), por esto decide hacer uso
de un micrometro el cual sirve para medir el potencial de un circuito.

Incluir otro elemento como un micrémetro, fue casi inatil debido a que éste no
cumplio el objetivo principal que era medir el potencial, pero si permitio ver a
través del micrometro unas pequefias chispas las cuales le generaron problemas
a Hertz, asi que decide buscar la manera de desaparecer estas chispas, esto fue
caso perdido pues no logro desaparecer las chispas del micrometro.

Este nuevo problema puso a Hertz, en otro dilema, era lograr establecer que
producia dicha reaccién, porque no se pudieron quitar esas chispas y a que se
debia esto; para su asombro, se dio cuenta que efectos parecidos se daban con
los cables de proteccién de rayos para la telegrafia, no obstante seguia sin
entender ¢(Por qué no podia desaparecer el efecto?, lo cual lo tuvo inquieto un
tiempo hasta que decide suspender uno de los cables del micrémetro, como

intentando acortar la trayectoria de la “chispa”.

Sin embargo, fue un intento fallido debido a
? A ? que se seguian viendo, las chispas, entre las
S perrillas del micrémetro, ademas se podia
o 56 o

observar que: ®“La brecha en el circuito de

descarga no solo tenia la capacidad de hacer

B
que ese circuito actuara inductivamente
Resonador (T incluso con bobinas débiles que lo
M Lateral . .
oJe estimulaban, sino que aparentemente no lo

Micrometro

llustracion 10 Modificacion del experimento, hizo de la manera mas probable ) Pag' 222

inmediatamente anterior con el cual buscaba (Buchwald 1994) Ahora su concentracion se
desaparecer la chispa. (Imagen Propia) ' '

daba en el micrémetro, tratar de entender qué
sucedia con éste, en un primer momento lo llamo circuito lateral; al suspender

aquel cable habia logrado deducir que las chispas aumentaban en longitud al ser

& “Not only did the gap in the discharge circuit have the ability to make that circuit act inductively even with
weak coils stimulating it, it apparently did not do so in the most likely way”. Traduccién de las ingles al espafiol
realizada por el autor del trabajo.
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conectadas a fuentes de gran poder, sin embargo, no entendia por qué ese circuito
lateral reaccionaba asi.
Al poder establecer algunas afirmaciones, a través de sus observaciones, también
establece algunos factores, que lo ayudarian a establecer la verdadera razén, sin
embargo, excluia que uno de esos factores fuera las grandes corrientes pues se
habia dado cuenta de que eso era algo que no afectaba directamente la chispa.
Por esto empieza a creer que la razon estaria en el circuito secundario o lateral
como lo llama él, pues era consciente de que era en éste donde se observaban
cambios significativos, por esto era importante determinar las propiedades que
permitian ese comportamiento, en particular para ello determino inicialmente
que:

1. El grosor y el material no inciden ni determinan la chispa.

2. Entre méas grande sea la longitud del circuito secundario, méas larga

sera la chispa.

Este comportamiento del circuito secundario se enmarcaria como indicador de
algo, que no se le habia hecho gran hincapié hasta ese momento, era el cambio
de variacién de un punto a otro, ese circuito secundario: "“... Se habia convertido
en un detector de propagacion eléctrica que habia sido engendrada por la
extraordinaria descarga de las chispas en el circuito de descarga”. Pag. 225
(Buchwald, 1994). Segun Hertz en ese momento, el “chisporroteo” del circuito
secundario se daba a una velocidad finita “X”, de las perturbaciones que se
propagan a través de él, dependiendo del mismo comportamiento de la descarga
de la chispa, retrasando en si la ruptura del circuito por un momento, momento
suficiente para acumular carga para luego desencadenar en un pulso. Al tener
estas primicias, Hertz queria determinar si era o no controlable esto y de ser asi
determinar hasta qué punto lo era.
Hertz logra determinar que esos efectos que habria logrado ver, por medio del
chisporroted, debia darse por una especie de autoinduccion, esto debido a una

fuerza electromotriz, ya que la corriente es cambiante en el circuito, lo que lo

7" .. It had become an electrical propagation detector that had been generated by the extraordinary discharge of
sparks in the discharge circuit". Traduccion del inglés al espafiol, realizada por el autor del trabajo.
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hacia diferente en otros experimentos de induccidn de la época, era la corriente,
pues en los experimentos convencionales la corriente era homogénea, mientras
que en los experimentos de Hertz, esa induccion estaba produciendo pulsos y
no una contrafuerza electromotriz como se esperaria, por esto Hertz estaba tan
perplejo con los efectos que estaba presenciando, esto lo respaldaba
comportamiento del circuito secundario como lo Ilamo €l, ya que gracias a estos

fendmenos podrian ser confundidos con una caida de voltaje, producidas por la

resistencia.

Hertz decide seguir jugando con
? A (? su experimento, esta vez decide
- ““})é-” K desconectar el segundo circuito
© cle@iPe totalmente, pero para su sorpresa
ht’l'}d éste  seguia  chisporroteando
g h (¢ o cuando se acercaba lo suficiente,
[ ETr— Conductoraisuder 19 cual desconcert6 a Hertz él

Resonador G 1UIt . . . .
M Jecundarioo sabia que, en el circuito anterior,
b—00—a B la chispa era producto de la

lustracién 11 Experimento, en el cual buscaba separar el circuito diferencia de trayectorl a de la
primario del circuito secundario, para ello afiadié en la mitad de los . .
dos, un circuito al cual llamo tercer circuito. (Imagen Propia) corriente, sin em bargo, al

suspender cualquier tipo de
conexion directa esto tendria que cambiar, pero aun asi seguian saliendo chispas,
él sabia que habia una razén y que debia ser la misma para los dos casos, para
los dos circuitos y que esa razén debia ser por algin tipo de induccion.
Hertz intento reforzar la idea de que los efectos del circuito secundario se daban
por una propagacion directa es decir por una induccién por efecto, lo cual debia
implicar, el estudio de los dos circuitos, tanto el de descarga como el secundario
0 separado como lo empezd a llamar Hertz en ese momento, esto con el fin de
poder estudiar ese efecto de induccién tan sorprendente y poderoso; para ello
metié un tercer circuito que separaba el circuito de descarga del circuito
secundario, este tercer circuito tenia forma de c (ilustracion 10), estando pegado

a una de las bolitas de metal del circuito de descarga, mientras la otra punta
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quedaba suelta, sin embargo logro, producir chispas muy pequefias pero no las
que esperaba, asi que a ese circuito tercero le afiade un conductor aislado de una
maquina de electricidad, al frente de cada punto del circuito tercero, esto lo
hacia con el fin de atraer mas electricidad en esos puntos. Es asi como consigue
una chispa de casi dos milimetros de largo.

Hertz sabia que esas chispas no podian ser producto de la electrodindmica sino
mas bien efectos electrostaticos, gracias a la carga adquirida por C como aparece
en la ilustracion 11 ya que el punto k y h estdn a distancias diferentes de las
perillas del micrometro produciendo asi una diferencia materializada en la
chispa. Empieza a “jugar” ahora con C cambiandolo de postura (ilustracién 12)
con el fin de ver el comportamiento de la chispa, cuando lo puso cerca a g la
chispa bajdé, en este punto los célculos no podrian decir nada, pero lo

A experimental si, por esto fue que
? ? se bas6 mucho en los aparatos
~ g .
- é g que uso y jugo con ellos con el
(c) ’ :
im fin de buscar una respuesta,
Conductor de .
descarga 120 em (ireuito. Hertz estaba muy preocupado
Resonador I :I:LL,IIT,I:} oo
M ‘ por convencer a sus lectores de
M%E;?.m, B los hechos que estaba viendo, era

lustracion 12 Experimento con el cual buscaba, establecer que era tratar de eXpIicar que:  “los
lo que producia la chispa. (Imagen Propia) efectos se debian efectivamente
a la induccidn electrodinamica entre "simples tramos rectos de alambre™; pero
la pregunta seguia siendo por qué eran tan inusualmente poderosos” (Buchwald,
1994). Para Hertz la respuesta estaria en que esa perturbacion tendria que ver
con algo de naturaleza “oscilatoria”, esto lo decia ya que conocia el trabajo de
Fedderson, de las corrientes oscilante, desarrollado afios anteriores a él, entre
1854 y 1866. La pregunta seria cOmo este aparato podria producir algo parecido
a la descarga oscilatoria.

Aunque desde el inicio, intuyo que dentro de esto existian oscilaciones de algun
tipo, en ese momento decidio, preocuparse por establecer el valor de la velocidad

del pulso en movimiento, pero no de la accién acumulada “la chispa”, Asi que
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decidio seguir manipulando el circuito secundario con el fin de intensificar la
chispa, para ello intento separar las perillas, debilitando asi el efecto sin hacerlo
desaparecer, ademdas coloco otro conductor enfrente de k, describiendo sus
hallazgo como: ®'Entonces, las chispas se volvieron muy activas, y al dibujar
las perillas micrométricas aun mas separadas, se pudieron obtener chispas
decididamente mas largas que al principio [es decir, en ausencia de C ']". Este
aparato serd la columna vertebral de las investigaciones que se aventuraria a
realizar. Pagina 230 (Buchwald, 1994). Hertz creia que sus experimentos eran
los suficientemente s6lidos como para demostrar la existencia de las oscilaciones
regulares.

Era importante en este punto pensar el circuito de descarga, pues debia cambiar,
al anadirle otros dos aparatos como lo fue C y C’, convirtiéndolo en “oscilador
conmutado por chispas “, como lo llamo Hertz. Explicando asi el funcionamiento
de ese circuito como:

“La bobina de induccion cargo primero estos terminales de alta capacitancia
hasta que la fuerza electromotriz entre ellos fue suficiente para romper el
espacio de aire. En ese punto, el circuito de descarga se convirtid, segun creia
Hertz, en independiente del circuito de la bobina de induccion, a pesar de que
permanecian conectados. La funcion de la chispa, como ahora la veia Hertz, era
comportarse como un interruptor de accion rapida”, convirtiendo asi en un
circuito de descarga en una entidad electrodindmica autosuficiente, donde el
comportamiento de la chispa dependia: "de wuna propiedad especial y
sorprendente de la chispa eléctrica que no podria ser prevista por ninguna
teoria™ Pagina 3; (Hertz , 1962).

En este punto ya habia logrado establecer algunas cosas mas, sin embargo, no
habia logrado establecer que era lo que realmente producia las chispas, asi que
volvio sobre su ultimo experimento, con el fin de encontrar mas respuestas, por

lo cual logra modificar este altimo experimento poniendo ahora de cada lado del

8 “The sparking then again became very active, and on drawing the micrometer-knobs still farther apart
decidedly longer sparks than at first [i.e., in the absence of C '] could be obtained. This successful manipulation
constitutes the invention of the linear, spark-switched oscillator, a device that Hertz was to use again and again ”.
Traduccion del inglés al espafiol, realizada por el autor del trabajo.
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circuito de descarga, dos conductores de descarga C y C”, dejando el circuito

secundario intacto como se ve en la ilustracién 13.

Cuando realiz6 esta modificacidon logro

A . .
? ? que el potencial inductor aumentara,
—

-
é 3 debido al incremento de la distancia,

Conductorde [ [¢ 7 que era considerablemente grande, 3

descarga Circuito

M Reomdor o °°| metros aproximadamente, entre los dos
T OO b B conductores de descarga Cy C", y en el

circuito secundario de 120cm por 80 cm,

; \ a diferencia de la inicial que no pasaban

lHustracion 13 Experimento el cual buscaba observar los de 10 cm. Estas nuevas modificaciones

puntos nodales, ademés de tratar de aumentar la chispa.

(Imagen Prapia) de dimensiones, lograron demostrar que

habia energia dentro del circuito pero
que ademas las chispas se volvieron méas grades de 2mm a un metro de distancia
de chispa, lo cual no hizo esperar la carta comunicando a su mentor los avances
que habia logrado hasta ese momento. Ya en este punto habia logrado descubrir
laaccion inductoray se habia evidenciado por la adicion de capacitancia a ambos
extremos del circuito, lo cual le daria mas ideas y claridad, frente a la posible
existencia de ese fendmeno electrodindmico no estudiado anteriormente.
Este ultimo experimento buscaba detectar como cambiaba la polarizaciéon de la
corriente, por la accion electromotriz en la bobina, pero tampoco fue pensado
para dar solucion a la problematica planteado en Berlin pues en su totalidad,
como se pens6 en algin momento, su investigacion que inicio como un juego de
cambio de forma con los espirales de Riess, no tenia ni objetivos ni hipdtesis
iniciales, La problematica a la que hacen referencia era la de “establecer
experimentalmente cualquier relacidon entre las fuerzas electromagnéticas y la
polarizacion dieléctrica de los aislantes.”. (Doncel & Roque, 1990). Para intentar
entender el comportamiento del circuito secundario, pero sobre todo del circuito
en general, planted algunas razonas por las que él creia que eran posibles; en un
inicio sabia que el circuito secundario, tenia o era estimulado por algo, llamando

asi las oscilaciones producidas por este circuitos como: vibraciones naturales,
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como propias del sistema, lo explica detrds de la metafora del martillo cuando
golpea la puntilla, este genera que el clavo o puntilla vibre naturalmente como
respuesta al golpe, algo similar sucede con el circuito secundario al estar
expuesto al cambio de corriente. Con esto debia redireccionar la investigacion a
la caracterizacidén y produccion de dichas “vibraciones naturales” como le llamo
les Ilamo él.

De este modo el circuito secundario podia ser considerado como un resonador,
el cual lo caracterizo asi por cuatro razones principalmente:

1. Habia encontrado un nodo (Punto donde se mantiene constante el
potencial) dentro del circuito secundario, lo cual lo pudo relacionar
con la problematica de Berlin.

2. Pudo presenciar que el circuito secundario, suena como una
campana golpeada por un martillo, debido a los impulsos del
circuito de descarga.

3. Estableci6 que para que se dieran estos comportamientos el circuito
de descarga debia tener unas oscilaciones regulares

4. Logro establecer que ese circuito era como un péndulo impulsado
en lugar de una campana golpeada, por su comportamiento.

El hecho de constituir el resonador, le permite a Hertz construir nuevas
investigaciones en torno a las oscilaciones, para esto considero manipular el
ultimo circuito, con el fin de cambiar su periodo de oscilacidn, para ello agrego
conductores a los polos de descarga, ademas de agregar unos cables paralelos en
las terminaciones, todo esto para debilitar la chispa, y demostrar asi el efecto
marcado del resonador.

Hertz sin duda alguna al ir variando cosas iba desviando lentamente su atencién
del circuito de descarga y se centraria en la resonancia con el fin de manipular
los arménicos, buscando y cambiando los nodos del circuito. Es asi como decide
afiadirle a ese ultimo circuito un segundo resonador, de los cuales establece que
entre el punto c y d hay un nodo y que posiblemente entre g y h existe otro nodo.
Sin embargo, las chispas se redujeron drasticamente de 3 mm a 1 mm, algo que

no Illamo mucho la atencion de Hertz, sino mas bien decidio cortar las perillas
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un poco, produciendo ahora un Unico nodo entre ay e con lo cual Hertz habria
logrado construir un resonador capaz de detectar armonicos. °“Los resultados
ya descritos solo se obtuvieron mediante una cuidadosa atencion a los detalles
insignificantes; por lo que parecia probable que las respuestas a otras
preguntas resultaran mas o menos ambiguas.” Citado por Buchwald en 1994.
(Hertz 1887a, pag.49). Pag. 238.

Como ya se ha dicho Hertz no tenia ningln proposito investigativo alguno, solo
queria saciar su curiosidad, la cual iba tomando méas fuerza cada vez que le
realizaba algin cambio al experimento inicial, por ello en un inicio Hertz se
despreocupo de los calculos, incluso de la teoria, para él era mas importante los
experimentos, por esto su preocupacion central fue demostrar su existencia
experimentalmente, sin desconocer la relevancia que tenian estos aspectos en
ese momento, toda teoria debia tener una base experimental y matematica para
que pudiera tenerse en cuenta. Hacia 1886, Hertz habria construido un
dispositivo muy novedoso, habria logrado ver muy claramente el efecto de la
induccion de una corriente abierta, le daba muchas esperanzas en medio de todo
lo que habia comprobado. Hertz sabia que esto que estaba evidenciando no era
muy usual asi que, para el afio de 1886, decide emprender una investigacién
entorno a ese efecto inusual que se estaba presentando en sus experimentos, para
ello empez6 a meter otros aparatos dentro de sus experimentos con el fin de ver
su comportamiento. Uno de ellos fue un micrometro de Riess, al cual le introduce
un bucle, a este circuito decide llamarlo secundario, ya que luego de varias
descargas se logra convertir en un resonador, produciendo asi fendmenos de
resonancia entre dos oscilaciones eléctricas. Lo cual seguia produciendo dudas
en Hertz, pues no entendia que estaba sucediendo con las chispas, si existia
alguna relacion con la distancia del resonador y el oscilador. Con esto buscaba
responder todas las preguntas de Berlin, ya que algunas las habia dejado sin

responder, recordemos que Hertz en el momento en que presenta la solucidn ante

% The results already described were only obtained by careful attention to insignificant details; and so, it appeared
probable that the answers to further questions would tum out to be more or less ambiguous. (Hertz 18873, p. 49).
Traducida del inglés al espafiol por el autor del trabajo.
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la académica de Berlin dijo que con los aparatos existentes no era posible crear

semejantes efectos debido a que no tenian suficiente potencia.

¢ OO ?

.| Placa de

Bloque de Azufre que luego cambio Zine

por parafina

Luego de esto, una vez mas decidié hacerle
unas modificaciones a el experimento, en
esta oportunidad pone dos placas A 'y A’
ademas de introducir un bloque de azufre
inicialmente, el cual lo cambia por parafina,

(observar la ilustracion 14), se empezaba a

Resonador

C
)@,

Circuito

Secundario o

Lateral

creer en la existencia de la fuerza
electrostatica.
Hasta ese momento nadie se habia

llustracion 14 Experimento con el cual buscaba,
observar algunos efectos en los dieléctricos. (Imagen
Propia)

preocupado por los efectos electrostaticos en
un circuito cerrado, sin embargo, era lo Unico

a lo que se le podia atribuir ya que habia solo

dos unicas fuerzas electromotriz dentro de él, observar llustracion 15. Hertz

observo que la chispa de ese resonador no era muy luminosa, sin embargo, el

Circuito
Secundario o

Lateral

Direccion de las fuerzas
magnéticas y eléctricas

/1

lustracion 15 Muestra el comportamiento de las chispas, a partir de la

decide medirla con ayuda de
una caja oscura, Aflos mas

tarde esto se conoceria como

La aparicion de las chispas
dependen de la posicion en
cl espacio

el efecto fotoeléctrico.

Ese mismo afio para el 7 de

septiembre, volvio a su

N laboratorio esta vez usando

s L AN un conductor de induccion
m " movil, luego de dos semanas

de explorar tentativamente

de la fuerza eléctrica y la

posicién del circuito secundario con respecto al primario. (Imagen Propia)

esto buscaba demostrar la existencia de los efectos dieléctricos.

exactitud del oscilador, con

Este nuevo

experimento constaba de dos partes:

e Primario: El oscilador
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e Secundario: El resonador

Este experimento era muy parecido al primero, el que habia realizado nueve
meses antes, Cambio de forma, las placas Ay A", se dio cuenta que las chispas
dependian de la posicion del espacio, por esta razén decide hacerlas circulares,
pues al tener esta forma permitird ponerlo en cualquier posicidn.

El circulo del circuito secundario, es un poco mas grande con el fin de variar la
longitud, del aparato, concluyo asi que las fuerzas eran simeétricas, para ello uso
una analogia con una cuerda.

“OHertz afirmé que las fuerzas alejadas del espacio son mas efectivas para
producir una oscilacion que las fuerzas opuestas cercanas a él, porque,
argumentd, la corriente termina en los limites del espacio. Esta es, como él
sabia y comentd, una "declaracion algo breve", pero lleg6 a ella por analogia

Conductor

con la vibracion de una cuerda atada en

C ambos extremos. Si, argumento, las fuerzas
T cercanas al centro de la cuerda se oponen a
—00— las que estan cerca de sus extremos atados,

> entonces la primera gobernara sus
- movimientos si las fuerzas centrales oscilan

Resonador en sincronia con la "nota fundamental de la

Crrcuito . -
cambia de forma

Secundario

cuerda"™. Aqui la corriente corresponde al

I

Ilustracién 16 Cambia la forma del resonador a desplazamlento de la cuerda, y los extremos

circular con lo cual buscaba observar su de

comportamiento. (Imagen Propia). la brecha (donde cesa la corriente)

corresponden a los extremos de la cuerda.”
(Buchwald, 1994).
Aunque con el experimento de las esferas alcanzo cosas y definir algunas otras,

Hertz decidid disefiar un experimento nuevo, donde ya no habia esferas si no un

10 Hertz asserted that the forces far from the gap are more effective in producing an oscillation than are the
opposing forces near it, because, he argued, the current terminates at the gap's boundaries. This is, as he knew and
remarked, a "somewhat brief statement,” but he came to it by analogy with the vibration of a string tied at both ends.
If, he argued, the forces near the center of the string are opposed to those near its tied ends, then the former will
govern its motions if the central forces oscillate in synchrony with the "fundamental note of the string. " Here the
current corresponds to the string's displacement, and the gap ends (where the current ceases) correspond to the
string's termini. Traducida del inglés al espafiol por el autor del trabajo.
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par de placas las cuales median aproximadamente 40 cm, ademas de que este

tenia un conductor adicional C, recordemos que cuando el conductor era

estimulado por el oscilador este producia un efecto inductivo, ilustracion 16.

Cuando decide cambiar las esferas por placas su principal objetivo era investigar

la electrodinamica en un dieléctrico, para ello decide usar otro conductor ademas

de cambiar las esferas por placas. Para ello, inicia separando la accidn estatica

de la inductiva, al observar el experimento dice que deberia existir una simetria

que conserve las propiedades del experimento con el fin de que se den las

chispas, sin embargo, se da cuenta que en el resonador entre el puntoay a’, son

nulos debido en que en este punto las chispas
son muy pequefias o no hay. Sin embargo,
Hertz decide meter un dieléctrico de D, como
lo muestra la ilustracion 17 justo debajo del
primer montaje, sin embargo, no logra
observar mucho.

Para el 12 de noviembre, inicia una
investigacion con el fin de determinar la
velocidad de propagacién del efecto
electrodinamico, Hertz no entiende por qué no
se pueden analizar dos efectos de diferente
tipo por separado, ya que su mentor
Helmholtz, en su teoria electrodinamica

impuso la separacién entre dos efectos de

Conductor

Resonador

- cambia de forma
Circuito

Secundario §

m

D

Dieléctrico

lustracion 17 Al experimento inmediatamente
anterior le afiade un dieléctrico con el fin de observar
su comportamiento. (Imagen Propia)

diferentes tipos, pues en el articulo de Helmholtz de 1870 ignora que:

e EIl cambio de polarizacion puede aparecer en cualquier ecuacion de

corriente excepto en la ley de OHM.

e Cualquier cosa que puede afectar la corriente, también puede hacerlo con

la polarizacién.

Hertz empez6 a tener conflictos teo6ricos, con respecto a la teoria

electrodinamica de su mentor, no entendia coémo sin tener presente estas

consideracion Helmholtz logra formular las preguntas de la academia de Berlin,
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ademdas de analizar la posibilidad de tener presente los potenciales de
interaccion, sin seguir evadiéndolos como se venia haciendo hasta en ese
momento, pero ademas Hertz, no entendia como Helmholtz habia logrado obtener
ondas tedricamente, Hertz supuso que lo habia logrado asumiendo la corriente
de conduccion, la cual debia ser incluida en la ecuacion de continuidad junto
con la corriente de conduccion, de esta manera habria obtenido la propagacion.
Aunque Hertz en ese momento no usa la continuidad, si no que obtiene la
propagacion de las mismas interacciones, sin embargo, el problema de él en este
momento era detectar dicha propagacion.

Es asi como inicia otro experimento al que le pone un cable, entre una de las
placas, de lo cual dice Hertz que, donde termina el cable las chispas son muy
pequefias, pero si se mueve el resonador hacia esos puntos extremos estas
desaparecen, es decir es un punto nodal. Sin embargo, Hertz queria averiguar si
existian mas puntos nodales, y a que distancias se daban, como lo muestra la

ilustracion 18.

Placas Entre el 11 de noviembre

Cables n Hertz, logro configurar sus
Posicion \°* experimentos, con el fin de

r Q ....... £:\ oy o mostrar la interferencia, para

Oscilador

ello uso un cable y un

Resonadores
resonador ortogonal, donde A
y P, son placas las cuales
estdn conectadas al cable,
........................................ CuandO A P’ apunta hac'a
Distancia

adentro la onda es méas fuerte
llustracion 18 Experimento que buscaba detectar dicha propagacion, para

ello intento cambiar la posicién del resonador entre L1, L2 y posicién 1 inicial, @ comparacion cuando apunta
la cual apuntaba a las placas de Ay P. (Imagen Propia) . L.

hacia fuera. EI objetivo de su

experimento era determinar la velocidad de propagacion a través del aire. Lo

cual lo hizo, movimiento el resonador a lo largo del cable con el fin de ver el

comportamiento de la chispa a lo largo del mismo, encontrando que la
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interferencia parece que siguiera la onda del cable, indica que no se propaga la
accion directa. Hertz para dividio los tipos de interferencia en tres tipos:

e +, Lachispa fue menor con el resonador orientado a L1, es decir hacia AP

e -, Menos interferencia mayor chispa.

e 0, Indica que no hay diferencia entre L1y L2.
Esto lo hace bajo la suposicion de que esto se propaga a una velocidad infinita.
11«Sj la accion directa se propaga a una velocidad infinita, entonces cualquier
tipo de interferencia (+, 0, -) se encuentra en un punto dado a lo largo del cable
debe volver a ocurrir a intervalos regularmente espaciados que miden la
longitud de la onda del cable”. Pag. 273 (Buchwald, 1994).
Ya en estos ultimos experimentos Hertz empezo a reflexionar las oscilaciones
desde una teoria de campos como la de Maxwell, una que si permitiera analizar
dos fuerzas de naturaleza distinta. Para el 8 de diciembre Hertz escribe una carta
a su mentor Helmholtz donde le cuenta que habria logrado calcular la velocidad
de la onda, la cual decia que era aproximadamente de 200.000 km/seg; esto lo
hace a partir de la longitud de onda y una frecuencia calculada a partir del
"potencial y capacidad” del oscilador; sin embargo, considero la posibilidad de
considerar esa velocidad igual que la de la luz. Aunque habia tenia dudas con la
constante k, la cual, segun Helmholtz, debia ser igual a cero (0), pero para Hertz
no era posible y menos después de todo el proceso experimental que ya habia
realizado esa constante debia tener un valor distinto de 0, es ahi donde inicia la
posibilidad de explicarlas a través de otra teoria como la de Maxwell.
Para el 15 de diciembre logra determinar que la fuerza eléctrica se propagaba
con una velocidad infinita, y esa fuerza eléctrica podia ser una onda, para
demostrar esto sigue usando su ultimo experimento, al cual le afade 150cm mas
de cable ademas de poner en un punto fijo Q, el resonador. Se dice que encamino
alrededor de 35 experimentos con el fin de dejarlo como herramienta libre de
problemas, es decir para que otras personas lo pudieran replicar, ademas para

comprobar que la accidn directa no se propagaba como se supuso en un inicio.

1 If the direct action propagates at infinite speed, then whatever type of interference (+, 0, -) is found at a given
point along the wire should reoccur at regularly spaced intervals that measure the length of the wire wave.
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Realizo 21 experimentos donde

@‘ @ @ dejaba el resonador fijo y movia el

cable y las placas, ademéas de

@J @ realizar 14 experimentos mas donde

el cable lo alargaba hacia atras

/ \\ / - alterando asi la fase de onda del
\ / P

cable, iniciando con un cable de
e 35cm  hasta uno de  9m

1 2 3 4 5 6 7 3 aproximadamente. Ademas, en

lustracion 19 Comportamiento sinusoidal de la onda debido a estos ultimos 35 experimentos el

la posicion del resonador circular. (Imagen Propia) resonador ya no era circular si no

que lo cambia a rectangular.
Con todos estos cambios y con alrededor de 69 experimentos, logra establecer
la longitud de onda, dejando el resonador rectangular fijo, moviendo el cable
aumentado, girando este mismo hacia el resonador, la longitud de onda que logra
establecer es de, 2,66m aproximadamente.
Usando un dispositivo para demostrar que la accion directa se propaga mucho
mas rapidamente que la onda de cable si es que esta se propaga, el 22 de
diciembre en camina sus investigaciones con el fin de responder este enigma, el
cual nace de los avances que este habia logrado hasta ese momento, con
alrededor de 7 experimentos mas, se dio cuenta que con el cable trasero, con una
medida de 100 cm de largo, girando asi el resonador hacia abajo produciendo asi
una interferencia desde el punto cero 0 a 3 m, mas 0 menos, esto se daba hacia
abajo del cable, lo cual implicaba una nueva interpretacién de los signos de
interferencia usados anteriormente:

e +, Un aumento de chispa, debido a la desviacion del resonador alejandose

del cable hacia la placa impulsadora.

e - Unadisminucidn, para la desviacion alejada de la placa impulsadora.

e 0, Neutra la propagacién no produce nada.
A partir de esto deberia haber juicios cualitativos con respecto a la fuerza de las

chispas, sin embargo, Hertz en este momento logra concluir que las
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interferencias se mantuvieron con el mismo ritmo al igual que con las ondas de
cable y por lo tanto esta tuvo una velocidad mucho mas alta. Es decir que esa
accion directa, no era la velocidad de la luz debia ser distinta.
Sin embargo. Hertz no paro, y sigui6é tomando medidas, creia que cada vez que
él tomaba las medidas estas cambiaban, el creia que esa “accion” como la llamo
él, debia tener una velocidad propagacion diferente a la de la onda de alambre.
Asi que para el 26 de diciembre realizo tres experimentos mas, con el cual
intentaba distinguir los tres tipos de interferencia, ademdas que logra establecer
que esa longitud de onda debia tener una relacién con la velocidad, y con la
accion directa ya sea de tipo estdtico o de tipo dinamico. Cabe aclarar que
inicialmente el creia que esto se debia solo a una accion directa, sin embargo,
los experimentos le fueron mostrando que debia a dos y no a una como creia.
Cuando cambio el resonador de circular a rectangular, logra determinar que el
rectangular era mucho mas fiable que el circular, ademas de lograr determinar
que la velocidad era finita debido a:
e La accidn estatica cae en el 2, de la ditancia
e La accion dinamica cae por la distancia

Ademas, se dice que cerca de él oscilador predomina la accion estatica y la punta
lejana predomina la acciéon dinadmica, para establecer esto tenia dos
experimentos:

e Uno de ellos el resonador respondia a los dos tipos de accidn, pero la

chispa era muy débil, esto a distancias grandes.
e EIl segundo, el resonador estaba dominado por la dindmica y producia
chispas fuertes, sin embargo, fue indtil.

Por esto Hertz decide combinar estos dos experimentos, con lo cual logra definir
el oscilador como un dipolo. Uno de los objetivos del articulo de: “Sobre la
accion de una oscilacion eléctrica rectilinea en un circuito vecino”, la idea era
explicar cémo podrian confiar en su aparato ademas de explicar detalladamente
como estaba construido, con el fin de poder ser replicado, ademéas de realizar

una ruta de propagacion de las mismas. Con lo cual logra concluir que:

41



“2Probablemente tengamos ante nosotros aqui la primera indicacién de una
tasa finita de propagacion de acciones eléctricas"”, Pag. 300 (Buchwald, 1994).
Para 1887, intento construir un artefacto con el cual buscaba demostrar que la
fuerza eléctrica se propaga y asi responder de una vez por todas, todas las
preguntas de la academia de Berlin. Es asi como intenta demostrar ondas por
primera vez, sin embargo, a Hertz le preocupaba mas como efecto de propagacién
que como accion ondulatoria. La primera vez que Hertz logra observar las ondas
las describio como sombras, aunque era consciente de que esa propagacion
posiblemente podia viajar como onda, pero jamas penso que seria una.

Cuando Hertz logra ver por primera vez ondas, las describiéo como sombras, en
las paredes de la habitacion en la que se encontraba, aunque podia ser el reflejo
de la fuerza de accidn, en ese momento no era posible para Hertz a pesar de
conocer la teoria de Maxwell.

Para el 2 de marzo de 1888, intento reflejar las ondas electromagnéticas, para
ello uso una placa de Zinc, ahora era mas claro lo que habia descrito
anteriormente como sombras, también uso un espejo céncavo muy grande, con
el cual no tuvo ningdn resultado, pues el espejo resultaba muy pequefio para
poder reflejar una longitud de onda tan grande, estos experimentos de las ondas
tenian que ver con una fuerza de propagacion, sin embargo, los experimentos de
las ondas de alambre en consecuencia no podian funcionar para las ondas de aire,
por esta razon Hertz decide realizar un mapeo del comportamiento que tuvo la
onda a lo largo de una distancia donde el resonador estaba alejado estaba casi
que en una esquina.

Hertz repite el experimento con un resonador circular a la mitad del didmetro
queria ver el comportamiento. Sin embargo, Hertz, le preocupaba que todas las
teorias caian en un problema con esto que habia encontrado Hertz, aunque era
un efecto desconocido, Hertz era consciente de que esto podia alterar las teorias

electrodinamicas existentes como lo dijo en uno de sus manuscritos:

12 we probably have before us here the first indication of a finite rate of propagation of electrical actions.
Traduccion del inglés al espafiol, realizado por el autor del trabajo.
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BMe parece que el punto mas importante ahora es la certeza de que la
propagacién a través de cables conductores es perceptiblemente mas lenta que
en el aire, mientras que todas las teorias anteriores, incluida la de Maxwell,
Ilevaron a la conclusion de que la propagacién en los cables se producia con la
velocidad de la luz. (H. Hertz 1977, pag. 255). Citado por (Buchwald, 1994)

Es asi como decide trabajar y estudiar a fondo la teoria de Maxwell, y lo que
este decia sobre las ondas, dentro del articulo “Las fuerzas de las oscilaciones
eléctricas tratadas de acuerdo con la teoria de Maxwell” de Hertz, fue
influyente ademas constituyente de la base de la teoria de campos, sin embargo,
esta teoria no podia explicar eso de los dipolos de Hertz. Pues el dipolo era lo
que producia el campo electromagnético, Para probar eso el recurrié a probar
ese potencial que se da, a lo que recurrié a sus métodos de designar un potencial

apropiado para proporcionar una solucién, a ese potencial lo Ilamo U para

satisfacer la ecuacion de onda. Los campos ?y E’, se definieron en términos de
U.

Recordemos que, para Maxwell, estas ondas son puramente transversales que se
mueven paralelamente al cable, las ondas longitudinales no eran posibles para
Maxwell, sin embargo, Hertz tenia dudas, y por esto decide demostrar su
existencia experimentalmente y tedricamente, para €l era dudosa la polarizacion
infinita del éter, para fuerzas que se alternan rapidamente. Hertz dentro de sus
experimentos habia logrado ralentizar las ondas de cables y lo hizo, volviendo
los cables en espiral, efecto que tampoco explicaba la teoria de Maxwell, sin
embargo, él era consciente que esta era la teoria mas completa, puesto que sabia
que las ecuaciones de Helmholtz no eran correctas ya que no se podia considerar

el éter infinitamente polarizable.

3. EJE DE LA EJEMPLIFICACION

Aunque para Hertz, esto no iba a significar mucho dentro de la comunidad

cientifica si lo iba a ser, sus aportaciones iban a lograr grandes avances y

13 1t seems to me that the most important point is now the certainty that propagation through conducting wires is
perceptibly slower than in air, whereas all previous theories, including Maxwell's, led to the conclusion that
propagation in wires took place with the velocity of light. (J. Hertz 1977, p. 255)

43



desarrollos revolucionarios, como la telegrafia, incluso el desarrollo de la radio
terrestre, pero también la radio del mar, en especial la informacion
meteoroldgica actualizada, permitiendo asi predicciones del mal tiempo,
ubicacién y demas en el mar.

Se dice que, en 1896, casi diez afios después, de sus descubrimientos empezaron
a darse investigaciones frente el como poder encontrar sefiales cosmicas u ondas
de radio extraterrestre, para ello, realizaron una serie de experimentos de altas
escalas, para 1930, se descubren las primeras sefiales de la via lactea y el sol,
para ello se usé un plato parabdlico bastante grande, se dice que Wurzburg-
Riese, fue quien comenzo la radioastronomia. Mientras el sefior Becker Friedrich
comienza en 1952 la planificacion de un dispositivo radiotelescopio, solo para
el afio 2000 se conoceria el radiotelescopio més grande del mundo.

Las ondas electromagnéticas han permitido la deteccion de sefiales acusticas
cdésmicas, pues mediante la radiodifusidn, se permite la modulacion de ondas de
radio, que se usan para transmitir musica y hablar, naturalmente se da la
radiacion electromagnética, permitiendo asi escuchar las sefiales acusticas, pero
ademas se pueden observar la radiacién electromagnética, estas son detectables
mediante la variacion del brillo de las estrellas, es algo muy parecido al como
se detectan los terremotos. De esta manera se pueden realizar estudios sismicos
de la estructura interna de los cuerpos celestes. *" Estas fuentes de audio estelar
se pueden tratar como instrumentos musicales virtuales dando un nuevo sentido
a la musica de las esferas". (Wiederkehr, 2007)

Estas ondas también han tenido aportes significativos dentro del campo de la
medicina, donde se han logrado grandes avances, pues gracias al conocimiento
que se tiene de las ondas electromagnéticas se han avanzado en la construccion
de maquinaria para la deteccién de enfermedades no tan visibles para el ojo
humano como también lo han hecho para los mismos tratamientos. No se
desconoce que estas tienen efectos adversos, para la salud al tener un

acercamiento a ellas irracional o inconsciente.

14 “Diese herausragenden Audioquellen kénnen als virtuelle Musikinstrumente behandelt werden, die der Musik
der Sphdren eine neue Bedeutung verleihen.” Traducida del aleman al espafiol por el autor.
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Resaltando un antes, un durante y un después de las ondas electromagnéticas, se
logra evidenciar algunas de las problematicas que surgieron en la construccidn
y constitucidon de lo que es la onda electromagnética, sin embargo, es importante
hacer claridad frente a los aspectos que podrian ser relevantes dentro de la
ensefianza de estas, por esta razon se hara una reflexion, y analisis en el siguiente

capitulo, entorno a la ensefianza de las ondas electromagneéticas.
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CAPITULO 4
REFLEXIONES GENERALES
REFLEXION FRENTE AL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

“Al plantear esos experimentos y al describirlos, dejamos de pensar
eléctricamente, pensamos dpticamente. Ya no vemos corrientes circulando por
los conductores, o electricidades acumulandose. Vemos Unicamente las ondas en
el aire como se entrecruzan, como se dividen, se reunen, se refuerzan y
debilitan” (Doncel & Roque, 1990).

Es importante ver la gran trascendencia que tuvieron estos experimentos, ademas
de todo el anélisis tedrico e incluso matematico, que se tuvieron en cuenta para
la constitucidn de estas, ademas de las problematicas a las que se enfrentd y tuvo
que dar respuesta Hertz, que aunque en un inicio todo el trabajo fue
experimental, sabia que este debia estar enmarcado y explicado por alguna de
las teorias existentes en ese momento, esto nos permite decir que el trabajo de
Hertz, no fue solo demostrar la existencia de las ondas, como se suele pensar, si
no que fue todo un analisis de los diferentes aspectos como tedricos,
conceptuales e experimentales, lo que inicio por curiosidad y juego termino en
un gran trabajo experimental, el cual la humanidad no podré pasar por alto pues
se le deben grandes avances desde la medicina como la comunicacion entre otros.
Asi como él dice en su texto “Al menos a mi, me han parecido estos experimentos
enormemente apropiados para apartar toda duda sobre la identidad de la luz, el
calor radiante y del movimiento ondulatorio electrodinamico” (Doncel & Roque,
1990). Donde las ondas electromagnéticas eran clasificables ya no hablabamos
de un solo tipo si no que se hablan de diferentes formas de ondas
electromagneticas.

Aunque no es claro para Hertz que eran las ondas electromagnéticas, es posible

intuir que estas son como rayos dadas en un campo, asi como las describi¢ el:

13 ’

. esas ondas constituyen un ‘“rayo de fuerza eléctrica” es decir de campo
eléctrico” pag. 18 (Doncel & Roque, 1990).
Dicha fuerza, tenia propiedades de: propagacién rectilinea, reflexion, refraccion,

y polarizacién, propiedades propias de las ondas, esto debido al comportamiento
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de la chispa bajo las diferentes modificaciones a las que sometio a la chispa,
permitiendo decir que estas no se deben solo a las cargas del oscilador, sino que
es toda una modificacion propia del espacio.

Por otro lado, la evolucién conceptual a la que estuvo expuesto Hertz, estos
nuevos fendmenos no encajaban dentro de algunas teorias, pues era de pasar de
una electrodindmica como la de Weber, Helmholtz a la de Maxwell y Faraday,
en otras palabras, eran dos perspectivas diferentes que pusieron lo en conflicto,
pero a la vez en evolucion a Hertz, quedandose finalmente con la perspectiva de
campos de Maxwell y Faraday; quienes consideraban que los fenémenos
eléctricos y magnéticos se dan en todo el espacio incluso el vacio.

Algunas de las evoluciones conceptuales, se dio luego de trabajar con los
dieléctricos con el cual logar demostrar que: “...en los cuerpos dieléctricos
corrientes de “polarizacion” (Maxwell le llamo desplazamiento) que ejercen
acciones analogas a las de los conductores, en concreto inducen corrientes en
conductores proximos”. (Doncel & Roque, 1990). Otra evolucion conceptual fue
el hecho de ver el espacio como un dieléctrico, el cual era capaz de ser
polarizable, al detectar una accion eléctrica inductora esta venia a una velocidad
finita, la cual intento calcular Hertz, ademés de atribuirle caracteristicas
ondulatorias a la fuerza eléctrica. Asimismo, demostré que la hipdtesis de qué
onda transversal de la luz, eran ondas electrodinamicas, pero también lo hizo
con la hipdtesis de Faraday quien aseguraba que la fuerza eléctrica era
polarizable, y que dichas fuerzas subsisten por si mismas en el espacio. Por otro
lado, Hertz realizo el calculo de las ecuaciones de Maxwell desde un formalismo
poco usual en la época. el vectorial, que es conocido como el vector de Hertz,
todo lo hace a partir de un dipolo, con lo que logra demostrar que: “Las ondas
hercianas se propagan esféricamente y no ondulatoriamente como habia
dibujado” (Doncel & Roque, 1990)

El dipolo de Hertz: “...estda formado por dos cargas eléctricas opuestas que
oscilan armonicamente con cierta frecuencia a lo largo de un segmento, estando
siempre simétricamente situadas respecto al centro” (Garzén Barragdn &

Mdanera , 2004), a partir del comportamiento de este, Hertz decide calcular las
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ecuaciones de Maxwell y consigue la onda electromagnética, demostrando asi su
existencia no solo tedricamente y experimentalmente sino que tambien

matematicamente.

MAPEO CARTOGRAFICO DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA

Luego del desarrollo de la investigacion, el analisis, y la reflexidn, es importante
para la investigacion dejar plasmada, por medio de la cartografia, la construccion
conceptual que se hizo de la onda electromagnética, a partir de iconos, imagenes,
frases y demas que permitan mostrar esos aspectos que se consideraron
importantes, lo cual permite tener una vision amplia de lo que implica hablar de
ellas, permite definir los criterios y aspectos a tener en cuenta en la ensefianza,
ya que aunque es un tema amplio por el gran peso tedrico, matematico y
experimental que implica, con dichos criterios y aspectos serd mas sencillo su
ensefianza.

La cartografia quedo dividida en los cinco aspectos que se consideraron
importantes, para poder abarcar la ensefianza de las ondas electromagnéticas, las
cuales son:

Historico: Aspecto que se tiene en cuenta con el fin de situar el concepto dentro
de una teoria que traia una trayectoria, debido a los paradigmas de la época. Se
traen a colacion algunos fisicos de la época para poner en contexto que se habria
hecho y dicho antes del descubrimiento de las ondas electromagnéticas.
Tedrico: Aspecto que tiene como objetivo, desarrollar algunos de los conceptos,
ademas de poner en contexto algunos de los indicios tedricos que daban luz de
la existencia de la onda electromagnética, sin dejar de lado otras implicaciones
tedricas como lo que implica que sea una teoria de campos.

Conceptual: Aspecto el cual muestra el avance que tuvo Hertz con algunos
conceptos, ya que a medida que avanzaba experimentalmente le fue necesario
replantearlos o crearlo para poder darle sentido tedrico a las ondas
electromagneticas.

Matematico: Aspecto que permite visualizar la demostracion matematica de las
ondas electromagnéticas a partir de las ecuaciones de Maxwell, teniendo

presente algunas consideraciones, ademas de poner de presente que Hertz hayo
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matematicamente las ondas electromagnéticas vectorialmente con ayuda de un
dipolo.

Experimental: Aspecto el cual nos permitird ver el avance experimental
realizado por Hertz con algunos de los experimentos mas relevantes de la
investigacion, esto con el fin de poder mostrar ese experimento final no como
resultado, sino mas bien como la suma de modificaciones e implicaciones
objetivas en cada una de ellas. Observar la ilustracion 20.

Por otro lado para el desarrollo de la cartografia en 3D, se hace mediante una
caja sorpresa, la cual tiene en su interior tres cajas cada una de ellas contiene
uno de los aspectos que se nombraron anteriormente y ademas se desarrolla uno
a uno, se muestra de esta manera con el fin de hacer una analogia de lo que es
una cartografia por separado funciona cada uno de sus aspectos, ejemplo puedo
hablar de estas ondas desde lo matematico solo usando un par de ecuaciones y
algunas consideraciones puede llegar a ellas, también puedo hablar de ellas
desde lo tedrico sin usar nada matematico, debe existir y haber un anclaje entre
lo matematico, tedrico, conceptual y experimental, son uno a favor de la onda
electromagnética y no son mas que anécdotas cuando se ven y se trabajan por
separado.

La onda electromagnética de por si es un fendmeno que no se da
espontdneamente, lo cual complica un poco establecer esas bases sélidas, para
construir una idea clara y concisa de lo que es, ademas de resaltar las

implicaciones que existen al estar descritas bajo una teoria de campos.

NOTA: La cartografia fue realizada en fisico, por esto en el anexo 1, se encontrara las
fotografias de la cartografia ademas se deja un stop motion mostrando la cartografia.

https://youtu.be/3m101nN8GZI
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llustracion 20 Diagrama sinéptico de la cartografia conceptual construida, por aspecto. (Histdrico, Teérico, Conceptual, Matematico y Experimental) (Imagen Propia)
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se abordo la cartografia conceptual como metodologia de investigacion,
ademas se desarrolla la importancia de esta en los procesos de ensefianza
de la fisica, debido a la variedad de aplicaciones que esta puede tener en
este campo como en otros; es importante en la medida que este tipo de
metodologias no son muy usuales dentro de la ensefianza.

La construccidn conceptual, es algo complejo, debido a que es importante
tener de presente aspectos como: histéricos, tedricos, experimentales,
conceptuales y matematicos, ya que el desarrollo de este, se dio dentro de
un contexto permeado, ciertas caracteristicas culturales, que deben ser
tenidas en cuenta a la hora de su ensefianza, ya que es un fendmeno que
no se da espontaneamente, por esto es importante tener presente estos
aspectos para ilustrar una imagen, de lo que es una onda electromagnética,
sus implicaciones y consideraciones.

No es una guia de lo que hay o no que hacer, es una forma de ilustrar la
ensefianza de un tema que en muchas ocasiones no es abordado y ni
siquiera enunciado en la ensefianza del electromagnetismo, por esto se
muestra como una integracion de diversos elementos que pueden ser
ensefiadas por separado pero que a la larga hacen parte de un todo en este
caso la onda electromagnética de la teoria electromagnética de campos.
Parte de la ilustracion incide en crear imagenes de lo que es la onda
electromagnética, desde la recontextualizacion la cual es una estrategia
sistematica de conocimiento, donde se da un trabajo de interpretacién de
esos conceptos y teorias cientificas en relacién con algun problema de
ensefianza, por esto se da la construccion del mapeo de la onda
electromagnética, donde es separado por aspectos, pero que cada uno de
es0s aspectos es una parte de algo mas grande como lo es el concepto de

onda electromagnética.
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ANEXOS
ANEXO 1 (FOTOGRAFIAS DE LA CARTOGRAFIA EN FiSICO).

cTigorm = LN A 3 : Ay

llustracion 21 Cartografia en fisico, la cual muestra la caja, la cual en su interior contiene cada uno de los aspectos de esta teoria, aspectos
desarrollados dentro de ella
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lustracion 22 Primer aspecto, Historico
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lustracion 25 Quinto aspecto, el experimental. (La luz es el bombillo encendido, luego de una descarga de un encendedor de cocina).
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ANEXO 2:
DEMOSTRACION MATEMATICA DE LAS ONDAS

ELECTROMAGENTICAS APARTIR DE LAS ECUACIONES DE
MAXWEL

Ecuaciones de Maxwell son:

VXE=B
t

Ley de Gauss

VXB =0

Ley de Gauss para el campo

VXE = o5
ot

Ley de Faraday

VXB = uj + oF
=y e

Ley de Ampere

Enumeraremos las ecuaciones de Maxwell:

VXE = § (1)
VXB =0 (2)
VXE = 0B
ot 3)
OF
VXB=,u]+,uSE 4)
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Podemos decir que las densidades tanto de la corriente electrica como la
densidad de carga libre es igual a 0 quedando como:

VXE=0 (1)
VXB =0 (2)
3
VXE = 95
ot
VXB = oF )
~ MGt

Podemos multiplicar a los dos lados del igual un rotacional en la ecuacion
3y4.

0B

3)
o0E

(VX)VXB = VX (,ue —) “)
ot

Opero y orgaizo las ecuaciones:

0

(VX)VXE = VXB (— E) 3)

(4)

d
(VX)VXB = VXE (ug %)

Reemplazo el VXEy VXB quedando como:

d 0FE
(VX)VXE = — a (,Llé‘ E)
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VX)VXB = a( aB)
(VX) BEaFTANNFY:

Hago uso de la propiedad de:

VX(VXE) = V(VXE) — V2E
VX(VXB) = V(VXB) — V2B

Quedando como:

62

VX)VXE = —_—

(VX) e — =3

VX)VXB = o°B

La opero nuevamente:

0%E
V(VXE) — V’E = UE — —
ot?
d0’B
V(VXB) — V?B = Ue — F

Ahora podemos reemplzar en la ecuacion 1y 2 quedando la ecuacion como:

0 —V%E = 0°E
T HET o
0— V2B = 0°B
—HET G2

Organizao la ecuacion a un solo del igual quedando como:
PE 1,
— ——VE—=0
ot” He
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— ——V’B=
ot” Hue
Donde se puede decir que:
1
— =2
Ue
Reemplazo quedando asi como:
0°E 2
L 2YE—=
Y c“V'E 0 (5)
a°B
?—CZVZB =0 (6)
t

Son las ecuaciones de las ondas electromagenticas.
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ANEXO 3
PROPUESTA PEDAGOGICA ENTORNO A LA CARTOGRAFIA

CONCEPTUAL

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

La propuesta pedagdgica, esta dirigida a estudiantes universitarios, quienes
se supone que deben ver y conocer este tipo de teméticas dentro del
curriculo, se presenta como propuesta, ya que en ningin momento fue
implementada, sin embargo fue importante dejarla para ilustrar la idea de
cémo usar la metodologia de la cartografia para la ensefianza de la onda
electromagnética, aunque esta disefiada para cinco secciones estas pueden
estar inmersas en la misma clase, o en dias diferentes esto se debe concretar
a la conveniencia e exigencias propias de cada plantel.

¢Qué quiero que aprendan?

EL concepto de onda electromagnética, a partir de la construccion de una
cartografia conceptual.

. Conceptos e Ideas Fundamentales.

Campo electromagnético, fuerza magnética y eléctrica, dipolo,
electromagnetismo, onda, cartografia.

. Habilidades y destrezas.

Realizar predicciones e inferencias a partir de la identificacion de
conocimiento tedrico y empirico necesario para responder a las preguntas
sobre la onda electromagnética.

. Actitudes o visiones del mundo.

Podemos predecir la existencia de la onda electromagnética, a partir de la
construccidn de cada uno de los aspectos que la constituyen, de esta manera
la podremos relacionar con la vida diaria y entender situaciones de su diario
Vivir.

¢En qué sesiones se divide?
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Se divide en cinco sesiones y repartidas como de contextualizacion, y
conceptualizacién, es importante que el estudiante comprenda el concepto,
y las relaciones directas que hay entre cada uno de los aspectos, ya que
dichos aspectos seran abordados a partir de situaciones de la vida cotidiana
con el fin de que el estudiante se familiarice.

La secuencia de actividades en cada sesion.

Las sesiones se han estructurado de la siguiente manera:

Sesion 1: (Qué es wuna cartografia?, (Qué es la teoria del
electromagnetismo?

Propédsito: Hacer una explicacion clara y concisa de lo que es una
cartografia con el fin de ir construyendo ideas de como se puede realizar
una, esto con el fin de que el estudiante cuente con las herramientas
necesarias para construir su propia cartografia de la onda.

Ademas, conocer que conciben como onda electromagnética, si reconocen
las implicaciones tedricas, conceptuales e incluso si se tiene idea de la
fenomenotécnia que hay detras de los experimentos de Hertz, esto permitira
hacer un balance de lo que se conoce de la onda electromagnética.

Sesiéon 11: ;Quiénes construyeron la teoria electromagnética y que es la
teoria electromagnética?

Proposito: Construir un andamiaje entre lo que se logr6 construir la clase
inmediatamente anterior, y en cémo algunos fisicos, contribuyeron a la
construccion de una teoria como estas, ademdas de poner de presente las
probleméticas que presentaba la idea de accion a distancia, y las
implicaciones que esto tiene dentro de una teoria de electromagnetismo
como esta, situando la onda electromagnética como parte de esta teoria,
teoria de campos de Maxwell.

Sesion I11: Construccion conceptual y matematica

Proposito: Abordar aspectos conceptuales, que tuvo en cuenta Hertz, para
intentar explicar un fenédmeno, que no se habia trabajado antes, la evolucidn
conceptual que tuvo Hertz a lo largo de su trabajo, ademas se demuestra la

existencia de la onda electromagnética matematicamente, a partir de las
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ecuaciones de Maxwell, explicando a la vez la evolucidn que tuvieron estas,
pasar de 20 ecuaciones a 4, poniendo de presente que el mismo Hertz
demostr6 matematicamente la existencia de las ondas electromagnéticas con
una matematica muy usual en la época de él, vectorialmente.
Sesion 1V: Experimentalmente
Proposito: Ilustrar la idea de la onda electromagnética, a partir de un
analisis de algunos de los experimentos que realizo Hertz, antes de llegar al
experimento crucial, esto con el fin de que los estudiantes crean ideas frente
a los objetivos que habian detrds de cada uno de esos experimentos, por
ultimo, se mostrara el experimento donde se ve la chispa de la que siempre
hablo Hertz, como esta viaja de un lado a otro para encender un bombillo.
Sesion V: Balanceo de los conocimientos adquiridos
Proposito: A partir de las construcciones conceptuales, se realizara un
balanceo frente a los conocimientos de ello, como forma de concluir la
propuesta did4ctica se realizara la explicacion de cada uno de los aspectos
por medio del mapeo cartografico construido, esto con el fin de fortalecer
algunas de las ideas ya abordadas anteriormente. Aunque hay un mapeo
general realizado por el maestro, el mapeo a evaluar es que el van a construir
los estudiantes a partir de lo trabajado en cada una de las secciones.
Como lo voy a evaluar
A partir de la construccién de un mapeo cartografico por parte de los
estudiantes, donde expondran lo que ellos consideran que es una onda
electromagnética, a partir de los aspectos abordados en cada una de las
secciones planteadas anteriormente.
Bibliografias

Aierbe, O. A. (30 de junio de 2017). Propuesta de unidad didactica.
Propuesta de unidad didéactica.

Giancolil, D. C. (2008). Fisica para las ciencias e ingenieria (4a. ed.).
México: Pearson educacion.

Mosca, T. (2005). Fisica para la Ciencia y la Tecnologia
(Movimiento). Editorial Reverté.

69



