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INTRODUCCION

Al pasar los afios se ha ido ensefiando fisica con base a los estdndares nacionales establecidos por
el Ministerio de Educacion, sin embargo, estos estandares no reglamentan rigurosamente las
tematicas a ensefar en las aulas de clase, de modo que, se han ensefiado los mismos temas de fisica
que tuvieron lugar en la historia antes del siglo XIX, esto provoca que la ensefianza de la fisica en
la actualidad sea descontextualizada y totalmente desconectada de los avances cientificos que se
han dado en el ultimo siglo (1900 hasta la actualidad) , los que le han dado forma a lo que
conocemos hoy en dia como fisica moderna; como se evidenciard mas adelante, esta no es una
problemadtica aislada y es un tema de relevancia dentro del campo de la ensefianza y que se ha
venido trabajando los ultimos afios, asi “la fisica contemporanea en la escuela secundaria: una
experiencia en el aula involucrando formacion de profesores” escrito por Ostermann y Moreira
en 1999, “Los estudiantes no tienen contacto con el excitante mundo de la fisica actual, pues
la fisica que ven no pasa de 1900. Dicha situacion es inaceptable en un siglo en el cual ideas

revolucionarias han cambiado totalmente la ciencia.” (Ostermann, 1999).

El objetivo del desarrollo de este trabajo de investigacion es precisamente llevar a las aulas de
clase una propuesta de ensefianza de fisica moderna que ayude a las nuevas generaciones a
construir modelos explicativos de fendmenos fisicos acorde a la actualidad, que contribuya al
desarrollo del pensamiento critico y analitico de las nuevas generaciones en contextos modernos;
todo esto con base a las ideas epistemologicas de Hacking (1996), quien otorga a la actividad
experimental un papel fundamental en la construccion del conocimiento en pro del ejercicio de
hacer ciencia, acompafiado, por supuesto, del trabajo investigativo de Ostermann & Moreira
(1999) quienes resaltan la importancia de las reflexiones acerca de la fisica moderna dentro de las

aulas de clase de todo el mundo.

Para desarrollar todo lo que implica lo anterior, se ha propuesto elaborar una secuencia didactica
enfocada en el experimento de Young, mas conocido como el experimento de la doble rendija,
todo esto desde una metodologia de investigacion de cardcter cualitativo bajo un enfoque
pedagogico propio de una Investigacion Accion Pedagogica (IAP) bajo la luz de las bases de este

enfoque propuesto por Stephen Kemmis en 2014.



Se elige este experimento dada su relevancia histérica y simbdlica dentro del contexto de la
estructuracion teorica de la mecénica cuéntica, por un lado, el experimento tiene bases precedentes
a la fisica moderna, a comienzos del siglo XIX, un momento histérico en el cual las ideas mas
revolucionarias que darian pie a la mecéanica cuantica apenas estaban a la espera de ser reveladas,
es decir, en un principio el experimento esta planteado desde una perspectiva clasica de la fisica,
por otro lado tenemos al experimento como un referente claro para explicar los primeros
fendmenos cuanticos que aparecen histéricamente desde una nueva interpretacion, como lo son la
superposicion de los sistemas cudnticos y la dualidad onda particula, estos dos aspectos dejan
evidenciar claramente el cambio conceptual que se tuvo que dar en las teorias fisicas para darle
continuidad y acogida a los diferentes fendmenos que eran imposibles de explicar por medios

clasicos.

El trabajo investigativo se encuentra organizado en 4 capitulos que cumplen con un objetivo en
especifico dentro del desarrollo del mismo; el capitulo 1 da la justificacion de la propuesta y como
se plantea en un principio el proyecto, se da a entender la problematica particular y la pertinencia
de la investigacién con base a autores que han abordado temas y problematicas afines con los
intereses y objetivos planteados en esta misma. Este capitulo consta de tres apartados que abarcan

en su totalidad las bases del trabajo, los cuales son problemas, antecedentes y objetivos.

El capitulo 2 abarca los referentes tedricos presentes para el desarrollo de la investigacion, consta
de tres partes las cuales desempefian cada una un papel fundamental dentro del desarrollo de la
misma, comenzando por el desarrollo de la optica previo al siglo XIX y describiendo la cuspide
de su proceso en el siglo XVII con el desarrollo en oposicion de Newton y Huygens, seguido de
un salto temporal hasta Louis De Broglie en lo que llamamos la fisica moderna y su interpretacion
mas actual por medio de la mecéanica cudntica, finalmente tenemos el experimento de Young a
través de la historia, desde sus interpretaciones dadas desde un enfoque clasico hasta la relevancia

que tiene dentro de la interpretacion de la mecénica cuantica en la actualidad.

El capitulo 3 estd orientado a la descripcion de la metodologia usada en este trabajo, la
investigacion accion pedagodgica (IAP), y su influencia en el actuar y disefio del trabajo. Se
describe el método dentro del paradigma cualitativo por medio del cual se va a orientar el analisis
y recoleccion de datos a lo largo de la investigacion, asi como los pardmetros y criterios del
investigador en la totalidad del procedimiento. Este apartado se divide en 2 fases primeramente la
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descripcion de la metodologia y las bases pedagdgicas e investigativas que orientan el desarrollo
del trabajo, y la secuencia didactica que se da como propuesta para dar alcance a los objetivos de

la investigacion.

El capitulo 4 abarca los resultados obtenidos por medio de la implementacion propuesta en el
capitulo anterior, se dan los andlisis respectivos y las conclusiones finales referentes a la

culminacion del trabajo,

CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA

Problema

Hoy en dia en la gran mayoria de colegios se ensefian una diversidad de temas relacionados con la
fisica clasica que, por supuesto, son fundamentales en la ensefianza de las ciencias, ya que forman
las bases de lo que se conoce hoy en dia como fisica moderna, sin embargo, a estas tematicas
contemporaneas no se le da ninglin espacio curricular relevante, como se pueden apreciar en las
mallas curriculares de los colegios publicos que, en teoria, estan regidos por la ley 115 de febrero
8 de 1994, articulo 22, en donde se senala claramente los objetivos especificos de la educacion

basica secundaria y uno de ellos es: “El avance en el conocimiento cientifico de los fendmenos

fisicos, quimicos y biolégicos, mediante la comprension de las leyes, el planteamiento de

problemas y la observaciéon experimental”, objetivo al que no se apunta en los planes de estudio

de los colegios, pues ni se ensefa de los avances cientificos mas recientes, ni se le da el papel que
merece a la actividad experimental, asi lo expresa Henry Grajales en su trabajo de investigacion
sobre la ensefianza de la fisica moderna en la educacion bésica: “Vale la pena destacar que, con
contadas excepciones, los contenidos propios de la fisica moderna no suelen ser objeto de
interés, para profesores, directivos y miembros de la comunidad académica de las instituciones
educativas, encargados de establecer las temdaticas y mallas curriculares en los diferentes grados
de la bdsica y media en Colombia.” (Grajales, 2017); hay maultiples trabajos en los que se

evidencia esta problematica, se abordan varios de estos en la seccion de antecedentes mas adelante.

Es importante ir articulando desde ahora este tipo de problematicas de la fisica, ya que, en la
modernidad se pide tener ciertas nociones basicas de fisica moderna, tal como lo sefala

nuevamente Grajales:



“No se consideran estas temdticas dentro de los estandares para la excelencia en Colombia,
pero que si se evidencia en las pruebas de estado, donde algunas preguntas hacen alusion a la
fisica moderna sin una previa ensefianza” (Grajales, 2017), asi, surge una pregunta frecuente en
el que hacer docente ;se esta preparando a los estudiantes para el futuro?, pues parece que ni
siquiera para la modernidad. Una problematica que podrian recalcar algunos, es que los temas son
muy avanzados para la educacion baésica, y el problema en realidad es que la informacion que se
encuentra no es accesible, ni estd adaptada para los estudiantes en este nivel educativo, Erik Ortiz
en su trabajo donde lleva el principio de equivalencia de la relatividad general a las aulas de clase
por medio del juguete de Einstein sefiala, “Pero la explicacion que se expone en esas pdginas
requiere un nivel de conocimiento y comprension en la parte conceptual matemdtica y fisica
que en la educacion bdasica secundaria no se presenta” (Ortiz, 2013), suena un problema
intrinseco de estas tematicas, pero, hoy en dia en las aulas de clase se ensefan temas que fueron
revolucionarios en su €poca sin la necesidad de entrar en el formalismo matematico que se dio en
su momento, el ejemplo mas cercano que se puede evidenciar es la dindmica que se ensefia en los
colegios, se puede apreciar que se trabajan los avances hechos por Newton sin necesidad de entrar

en el uso de su formalismo infinitesimal.

Durante mucho tiempo, estuvo en discusion si la luz tenia comportamiento ondulatorio o
corpuscular; a finales del siglo XVII Newton defendia fervientemente el modelo corpuscular
mientras que otros fisicos de gran renombre como Hooke y Huygens defendian las explicaciones
ondulatorias (Duran, 2012), el mismo debate se abrié entre Hertz y Thomson para los rayos
catodicos en su momento, solo hasta la llegada de la mecanica cudntica se puede dar cabida al
comportamiento dual en un mismo sistema, es en este punto donde el experimento de Young
juega un papel fundamental en la construccion de modelos explicativos para ciertos fendmenos
que no tienen cabida en las teorias clasicas, a pesar de que este experimento surgio en 1801, un
siglo antes de las teorias de la mecénica cuantica, para mostrar el comportamiento ondulatorio de
la luz en contraposicion de lo que proponia Newton (Sabadel, 2012), este experimento ha sido
inmensamente relevante para este nuevo campo de la fisica; Feynman en algin momento se
refiri6 a este experimento como “Un fendmeno que es imposible, absolutamente imposible, de
explicar por medios cldsicos y que contiene en si el alma de la mecanica cuantica. Contiene,
en realidad, el unico misterio.”, pues en 1927 Davisson lo replico, pero esta vez con electrones,

obteniendo los mismos resultados que daban cuenta de un comportamiento ondulatorio al igual



que la luz. Por la misma época también se da cabida definitiva al comportamiento corpuscular de
la luz por medio del efecto fotoeléctrico; de modo que para tener una sola explicacion de estos
resultados surge el modelo dualidad onda-particula para los sistemas cudnticos que comenzaria a
regir la fisica en los sistemas mas diminutos (Sabadell, 2012). Todo este proceso de evolucion de
la fisica da una nueva imagen de esta rama de la ciencia que no se presenta en los curriculos
escolares, es anti-intuitivo y refleja muy bien el paso del determinismo de la mecénica clasica a la
vision probabilistica de la mecéanica cuantica; lamentablemente, la poblacion en general toma la
fisica moderna como actores en un campo ficticio pero no tiene real conocimiento de lo que han
avanzado las teorias fisicas en los ultimos 100 afios, “Los estudiantes oyen hablar de temas
como agujeros negros y big bang en la television o en peliculas de ficcion cientifica, pero
Jjamas en clases de fisica.” (Ostermann, 1999). Aun asi, en las aulas de clase se sigue
ensefando solo los modelos tradicionales a los que se ha acostumbrado la educacion en ciencias
naturales, la innovacion de problemas fisicos y de conocimiento adquirido en las ultimas décadas
no hace parte de los planes curriculares y se normalizan las tematicas que no despiertan un
interés particular, o un raciocinio fuera de los estandares tradicionales, desaprovechando asi las
importantes reflexiones a las que se puede llegar con este tipo de experimentos pertenecientes a
la fisica contemporanea (Garcia & Calixto, 1999).

De igual manera, se ha usado la experimentacion como una herramienta para verificar la teoria en
los libros de texto sin dar paso al debate o la reflexion sobre los fendmenos que se abordan, como
si se trataran de dogmas, la educacion en fisica junto con la actividad experimental se vuelven
gjercicios mecanicos y no dan paso a crear ciencia real en el aula de clases (Garcia & Calixto,
1999), desconociendo el papel epistemoldgico de la actividad experimental, es asi como lan
Hacking destaca a la experimentacion como un factor de gran importancia para la construccion de
las ciencias, poniéndola al mismo nivel de las teorias y no como un subordinado de estas (Hacking,

1996).

Es asi, que el papel del experimento en la ensefianza de las ciencias es fundamental, ya que, es una
de sus funciones en la creacion del conocimiento, segin Hacking, relaciona las teorias fisicas con
los sentidos y la observacion fenomenologica, verificando o refutando teorias, esto hace que el
aprendizaje sea significativo en los estudiantes y permite la creacion de relaciones directas con su

entorno, vivir los fendmenos fisicos en carne propia facilita que las teorias se acerquen a lo que se



puede percibir por los sentidos y no se queden como definiciones vacias y faltas de significado en
un libro de texto (Monjes, 2018). Ademas, el experimento como tal en las ciencias, es de igual
importancia a la creacion de las teorias, es inherente el uno del otro, la observacion de cierto
fenomeno esta condicionada, ya sea para dar explicacion a un experimento con base a una teoria

o para darle explicacion a una teoria con base al experimento (Gonzalez, 2013).

A partir de lo anterior, se plante6 la pregunta problema que guiara la propuesta de investigacion,
.Como la actividad experimental alrededor de la naturaleza ondulatoria de la luz como un
sistema cuantico, aporta en los procesos de aprendizaje de los estudiantes del IPN de grado

once?

Antecedentes

No es la primera vez que se abordan este tipo de problematicas en contextos escolares, se han
recogido para la sustentacion de este proyecto algunos trabajos afin con las ideas
problematizadoras que se plantean en este trabajo, como lo es el trabajo de Adriana Serrano
llamado “El comportamiento de la luz: disefio y evaluacion de una secuencia de ensefianza
basada en el aprendizaje como investigacion orientada”, de la Universidad Pedagbgica
Nacional en 2013, donde se trabaja los fendmenos Opticos y sus caracteristicas al pasar de los afos,
desde las ideas de Newton, pasando por las de Huygens y terminando con las concepciones
contemporaneas que deja la mecanica cuantica; se parte de un estudio profundo de la tematica con
un andlisis historico de la evolucion de las teorias alusivas a los fendmenos Opticos y se va
desglosando poco a poco en la secuencia didactica que da lugar a la implementacion de varios
experimentos que dan evidencia del comportamiento ondulatorio y corpuscular de la luz para dar
un panorama amplio de la evolucidon que ha tenido la fisica en este campo; se maneja una
metodologia transitoria para no chocar directamente con las concepciones previas de los
estudiantes que se complementa con experiencias cotidianas y de laboratorio para aportar al
aprendizaje significativo de los estudiantes, es de resaltar que para la explicacion de todos estos
fendmenos no basta con una sola experiencia que explique los fendmenos, se necesita una serie de
actividades que den cuenta de la construccion de las teorias y, por supuesto, en donde entra el
fenomeno de interferencia explicado por el experimento de Young como algo intrinseco de la

evidencia sobre la naturaleza ondulatoria de la luz.



Ya que, trata el comportamiento dual de la luz, muy cercano al trabajo anterior se encuentra la tesis
de grado de Cristina Diaz llamada “Estrategia de aula orientada a la comprension del modelo
dualidad onda-particula: una propuesta para estudiantes de grado once” de la Universidad
Pedagogica Nacional en 2014, propuesta que se lleva a cabo en el 2014 desde el departamento de
fisica de la UPN. Cristina Diaz aborda la temdtica del comportamiento dualidad onda-particula
por medio de una serie de actividades experimentales apoyadas en un blog que brinda a los
estudiantes el apoyo teorico suficiente para el desarrollo del programa. Recoge mucho de lo que
se quiere hacer con la propuesta de ensefianza que hoy se presenta, ya que, si bien el
comportamiento dual de los sistemas cudnticos no es el fendmeno que se quiere abordar en este
trabajo, si es de las reflexiones finales a las que se pretende que los estudiante lleguen con el
experimento de Young, experimento que por cierto también esta implementado en una de las
actividades al final del trabajo de Cristina Diaz para explicar el fendmeno de interferencia como
un apartado experimental extra, ya que, en general se centra en la reflexion y refraccion de la luz.
El blog es creado y modificado por la implementadora del proyecto con la informacion que ella
crea pertinente del desarrollo de las actividades, puesto que, los formalismos matematicos y
conceptuales que se ven en los libros de textos no son apropiados para la poblacion estudiantil de
los colegios, esta misma problematica la resalta Erick Ortiz en su proyecto “El juguete de
Einstein: una experiencia que permite evidenciar el principio de equivalencia en el aula” de
la Universidad Pedagogica Nacional en 2013, decide hacer las guias que implementa a “prueba y
error” con un método de caracter cualitativo al estilo de una investigacion accidon-participacion,
este trabajo intenta llevar al aula el principio de equivalencia, la piedra angular de la relatividad
general planteada por Einstein, desarrolla toda su metodologia entorno a la actividad experimental
con el juguete de Einstein y las explicaciones fundamentadas teéricamente que hay detras de este.
Nuevamente se resalta que los conceptos tedricos aunque estan bien fundamentados en fuentes, el
investigador no implementa ningln libro de texto como guia para los procesos de ensefanza,
rescata los conceptos mas fundamentales para las explicaciones y deja que los estudiantes
formulen sus propios problemas y soluciones en base a los conocimientos previos, teniendo en
cuenta que la relatividad general es un avance reciente y una ampliacion desafiante a la gravitacion
universal que propone Newton, el introducir esta tematica en estudiantes de colegio es un gran
desafio, pero se logra hacer con resultados favorables para la implementacion de la fisica moderna

en las aulas de clase; al finalizar esta investigacion, Erick Ortiz concluye que los temas fueron bien
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recibidos y entendidos por los estudiantes a pesar de no haber tenido conocimientos previos del
tema, por lo que sugiere poder ensefar este tipo de tematicas en grados inferiores a la poblacion

que se trato entonces (grado 11°).

Basado en lo anterior, se puede evidenciar que los estudiantes de colegios poseen la capacidad para
aprender nociones bésicas de fisica moderna sin mayor dificultad, se muestra que puede ensenarse
conceptos de relatividad general sin necesidad de conocimientos previos o formalismos
conceptuales y matematicos, Gustavo Lopez en su trabajo “Ensefianza de la mecanica cuantica
en la escuela media a partir del concepto de superposicion” desarrollado en la Universidad
Nacional en el 2014, muestra algo diferente a lo anterior, ya que, para ensefar el concepto de
superposicion cuantica si utiliza formalismos matematicos y conceptuales que podrian llegar a
intimidar a algunos estudiantes, conceptos tales como: qubits, espin, vectores en un espacio de
Hilbert, y toda la notacion de Dirac (bra-ket) que conlleva esto; ademés, muestra una aplicacion
directa en programacion digital, todo esto dentro de una unidad didactica que desarrolla con una
poblaciéon de estudiantes de grado 11°, atendiendo la necesidad de llevar la fisica moderna a las
aulas escolares mediante profundas reflexiones filoséficas a cerca de las interpretaciones que se le
dan a los experimentos de la mecéanica cuantica, sin duda, un trabajo fascinante que deja ver las
capacidades intelectuales de los estudiantes de colegio para el entendimiento de temas avanzados
de la fisica, en donde no solo se resalta los procesos de aprendizaje de los estudiantes, sino también,

el interés que este tema le genera a los jovenes.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el impacto de una secuencia didactica centrada en el experimento de Young que contribuya
a la creacion de modelos explicativos con base en la interpretacion de la mecanica cuantica, para

estudiantes del Instituto Pedagdgico Nacional (IPN).

Objetivos especificos

* Revisar actividades experimentales que hayan sido fundamentales para construir conceptos

basicos de oOptica (reflexion y refraccion).
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* Disefiar una secuencia de actividades que permitan al estudiantado entender fendmenos

opticos desde la perspectiva de la Optica clasica.

* Relacionar los principios de mecéanica cuantica evidenciados en el experimento de la doble

rendija (experimento de Young).

* Explorar el desarrollo interpretativo al que se acoge el experimento de Young a través del

desarrollo tedrico de la fisica.

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

La naturaleza de la luz previo al siglo XIX

El Renacimiento y la Revolucion Cientifica, que abarcaron los siglos XV al XVII, representaron
una época de profundos cambios en la vision del mundo y en los métodos de investigacion
cientifica. Estos periodos estuvieron marcados por un renovado interés en la observacion directa
y la experimentaciéon como medios validos para adquirir conocimiento, en contraposicion a la
dependencia exclusiva de la autoridad de los antiguos y la teologia en la comprension del universo.
Figuras influyentes como Leonardo da Vinci, Galileo Galilei y Johannes Kepler se destacaron por
su dedicacion a la observacion meticulosa y el andlisis racional de los fendmenos naturales,

sentando asi las bases de la ciencia moderna (Darrigol, 2012).

En este contexto intelectual en ebullicion, la Optica emergidé como un area de estudio
particularmente fascinante y fructifera. El desarrollo de la fabricacion de lentes y la refinacion de
instrumentos Opticos permitieron a los cientificos de la época realizar observaciones mas
detalladas y precisas sobre la luz y su comportamiento en diversos medios. Experimentos con
lentes, como los realizados por el matemaético y filosofo René Descartes, condujeron a una mejor
comprension de la refraccion de la luz, mientras que los estudios sobre la dispersion de la luz a
través de prismas, como los llevados a cabo por el cientifico y matematico inglés Isaac Newton,
arrojaron nueva luz sobre la compleja naturaleza de la luz blanca y los colores del arcoiris. Antes

de los trabajos de Newton y Huygens, hubo varios intentos de explicar la naturaleza de la luz.

Desde las concepciones atomistas de los antiguos griegos hasta las especulaciones filosoficas
medievales, la busqueda de una teoria coherente de la luz se remonta a la antigiiedad. Sin embargo,

fue durante el Renacimiento y la Revolucion Cientifica cuando se desarrollaron las teorias mas
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influyentes sobre el tema, durante los siglos XVII y XVIII, la naturaleza de la luz fue objeto de
intensos debates y exploraciones cientificas. En esta época, surgieron dos teorias predominantes
que intentaban explicar la naturaleza de la luz: la teoria corpuscular y la teoria ondulatoria. Estas
teorias reflejaban la dualidad observada en los fendmenos luminosos y sentaron las bases para el

desarrollo de la optica clasica (Darrigol, 2012).

Trabajo pionero de Isaac Newton

Isaac Newton, en su monumental obra "Opticks" publicada en 1704, realiz6 una investigacion
exhaustiva sobre la naturaleza de la luz y sus propiedades, sentando las bases para el estudio
cientifico de la optica. En este trabajo, Newton propuso su teoria corpuscular de la luz,
argumentando que la luz estaba compuesta por particulas discretas, o corpusculos, que viajaban en

linea recta y exhibian propiedades similares a las particulas de materia.

Newton dedica una muy corta parte de su obra a dar definiciones importantes y reglas generales
que se asumen como indiscutiblemente ciertas a lo largo de su obra, se debe recalcar que este
tratado de oOptica es producto del trabajo de muchos investigadores, matematicos y filésofos
naturales que precedieron a Newton y sobre los cuales este se apoyo para justificar sus avances,
tal es el caso de su mentor Isaac Barrow, esto se puede ver evidenciado en su axioma VIII: "Un
objeto visto por reflexion o refraccion, aparece en ese lugar desde donde los rayos después de su
ultima reflexion o refraccion divergen al caer sobre el ojo del espectador", una definicién de
imagen dada por Barrow afos atras (Darrigol, 2012), en escritos anteriores a su tratado de optica
Newton ya tenia una postura clara de la naturaleza de la luz, adopto la postura de Charleton a cerca

de la necesidad de corpusculos indivisibles para definir la materia.

“Newton estaba de acuerdo con Charleton en que la materia estaba necesariamente
compuesta de un numero finito de partes indivisibles con intersticios vacios” (Darrigol,

2012)

Esta postura lo llevo a refutar y redefinir las interpretaciones del filésofo Rene Descartes.
“Rechazd la explicacion cartesiana de la luz como presion entre los globulos del segundo

elemento argumentando que, si fuera cierta, la luz se generaria cuando los
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globulos fueran presionados por la gravedad, por el movimiento de la tierra, o incluso por
el movimiento del observador. En un manuscrito posterior sobre la gravitacion y
el equilibrio de los fluidos, demostro que la presion se transmitia uniformemente a través
de toda la masa de un fluido en equilibrio. Este resultado contradecia implicitamente la
explicacion de Descartes de la propagacion rectilinea de la luz”

(Darrigol, 2012)

A pesar de que Newton no cita textualmente a estos autores es evidente la influencia que tienen al
recorrer las paginas de su tratado de Optica, no se profundizara mucho en el trabajo de los
predecesores de Newton, ya que, como se dijo anteriormente, el trabajo de Newton en Opticks es

una eficaz sintesis de los avances en la Optica hasta el siglo X VII.

Newton investigé en profundidad la refraccion de la luz, explico facilmente la ley sinusoidal de
esta manera, afirmd, “se conserva la componente paralela de "la cosa moviente o en movimiento",
y el cuadrado de la componente normal cambia en una cantidad constante", es decir, la componente
perpendicular a la arista del prisma o de cualquier superficie refractante se vera afectado por el
cambio de medio debido a la densidad de este, mientras que la componente paralela de la velocidad
del rayo incidente se mantendra constante.

Matematicamente lo esboza de la siguiente manera en la ecuacion 1:

1) m(v?2—v2)=2A

donde v es la velocidad inicial, v* * la velocidad final, m la masa y A la integral de la fuerza en su

rango. La conservacion de la componente paralela del momento lineal produce la ecuacion 2:
2)vsini=vsinr

En consecuencia, la ley del seno de refraccion sin 1 = nsin r se cumple con:

3) nz—1 =_2A2 mv

El indice varia con m, vy A. En su derivacién, Newton no decidio a cudl de estas variaciones debia

atribuirse un cambio de color. (Darrigol, 2012)
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Newton dedica gran parte del tratado al estudio del color y la luz blanca, para ello, hace uso de la
ley de refraccion para dar explicacion a como la luz blanca estd compuesta de todos los tonos

cromaticos vistos en el arcoiris.

figura 1: imagen tomada de Darrigol 2012.

“Artilugio mejorado de Newton para el andlisis de la luz blanca. Sin el prisma, la lente

MN enfocaria la luz desde el pequerio orificio F hasta la interseccion de las lineas punteadas.

Con el prisma, enfocaria la luz homogénea en un punto del segmento pt. Los pequeiios
circulos g, h, i, k, l representan los focos de cinco colores simples.” (Darrigol, 2012)

En la figura 1 se puede apreciar uno de los experimentos expuestos por Newton, en este
experimento se muestra como la luz se desvia de la trayectoria natural al entrar en contacto con un
medio refractante, la nueva trayectoria depende del color en particular que ingrese al prisma,
demostrd que la luz blanca podia descomponerse en un espectro de colores al pasar a través de un
prisma, un fenémeno conocido como dispersion de la luz. Esta observacion condujo a la
formulacion de la teoria del color, donde Newton argumentaba que el color era una propiedad

intrinseca de la luz y no simplemente una propiedad de los objetos iluminados.

Para concluir su teoria sobre la luz blanca, Newton propuso el siguiente montaje para demostrar la

teoria de composicion del color a partir de la luz blanca:
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figura 2: imagen tomada de Darrigol 2012.

“Sintesis de Newton de la luz blanca a partir de colores simples. El prisma FDG
recombina los colores separados por el primer prisma ABC, de modo que el haz FY tiene todas
las propiedades de la luz blanca. El bloqueo de un color simple en los puntos p, q, 1, s, t de la

lente MN implica la falta de color P, Q, R, S, T en el espectro producido por el
prisma KIH.” (Darrigol, 2012)

Con este experimento, Newton demuestra que la luz blanca se puede descomponer en los diferentes
colores del arcoiris, pero también logra evidenciar que las propiedades intrinsecas de cada color al

componer la luz blanca no se pierden al separarse de los otros colores mediante la refraccion.

Durante todo el tratado de optica, Newton procura ser cauteloso frente a su postura sobre la
naturaleza de la luz, a pesar de ya tener una postura bien marcada sobre la naturaleza corpuscular

que ya habia expresado anteriormente en otros escritos y conferencias, en

“Opticks” es reservado al respecto y muestra una perspectiva neutra; no es hasta 1706 en la edicion
traducida al latin en la que agrega 7 preguntas nuevas en las que se nota su inclinacion a la teoria
corpuscular de la luz tal como se puede apreciar en esta “;No son los rayos de luz cuerpos muy
pequeiios emitidos por sustancias brillantes?”’(Newton, 1706), ademas, también rechazo
cualquier explicacion en las que se recurriera al éter argumentando que de existir dicho medio
ralentizaria el movimiento de los cuerpos celestes (Darrigol, 2012), ademas reitera la tendencia de

la luz a propagarse en linea recta y la compara con la propagacion acustica:

“Si [la luz] consistiera en Presion o Movimiento, propagado en un instante o en el tiempo, se
doblaria en la Sombra... Las olas en la superficie del agua estancada, pasando
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por los lados de un amplio obstaculo que detiene parte de ellas, se doblan después y se dilatan
gradualmente en el agua tranquila detras del obstaculo. Las ondas, pulsos o vibraciones del
aire, en qué consisten los sonidos, se doblan manifiestamente, aunque no tanto como las
ondas del agua. Porque una campana o un caiion pueden oirse mds alla de una
colina que intercepta la vista del cuerpo que resuena, y los sonidos se propagan tan facilmente
a través de tubos torcidos como a través de tubos rectos. Pero nunca se sabe que la Luz siga

Pasajes torcidos ni que se doblegue hacia la Sombra.” (Newton, 1706)

El trabajo de Newton en "Opticks" no solo proporciond una comprension mas profunda de la
naturaleza de la luz, sino que también establecié un nuevo estdndar para el rigor cientifico y el
método experimental en el estudio de la dptica. Aunque su teoria corpuscular fue posteriormente
superada por la teoria ondulatoria de la luz, el legado de Newton en dptica sigue siendo reconocido

como uno de los hitos mas importantes en la historia de la ciencia.

La teoria ondulatoria de la luz de Christiaan Huygens

Los comienzos de la naturaleza ondulatoria se remontan a mucho antes del siglo XVII, sin
embargo, los mayores exponentes de la postura ondulatoria, en oposicion a la postura corpuscular
de Newton, fueron Hooke y Huygens. Por su lado, Christiaan Huygens, un destacado cientifico
del siglo XVII, contribuy¢ significativamente al campo de la Optica con su teoria ondulatoria de
la luz, presentada en su obra "Traité de la Lumieére" (Tratado de la Luz) publicada en 1690. En

dicho documento plantea una explicacion fenomenologica de los

fenomenos a partir de una postura claramente ondulatoria que heredo de su mentor Pardies, quien
luego de fallecer dejo su legado en manos de Huygens. su descripcion de la refraccion de la luz se

muestra en la figura 3.
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figura 3: imagen tomada de Darrigol 2012.

Huygens explica la refraccion de la luz de la siguiente manera:

“representa las trazas de una sola onda (pulso) en el plano de refraccion a cinco instantes de
tiempo espaciados uniformemente, en el caso simple en el que la onda es

originalmente plana. AB es el trazo de la superficie que separa los dos medios. Las lineas
AC y KL representan porciones de la onda entrante en momentos sucesivos. El circulo

SR centrado en A tiene un radio AN, cuya relacion con la distancia CB es igual a la relacion
V2/V1 de las velocidades de la luz en los dos medios. Los circulos centrados en los puntos
K en los que la onda se encuentra mds tarde con el segundo medio tienen radios menores

que AN en la cantidad HK - V2/V1, de modo que el tiempo total

necesario para viajar HK en el primer medio y para recorrer estos radios en el segundo medio

es una constante. La onda refractada en el ultimo instante (en el que C llega a B) es la

envolvente de los distintos circulos. Las lineas OK representan las posiciones

intermedias de la onda refractada.” (Darrigol, 2012)

Se puede apreciar claramente que Huygens explica la refraccion de la luz dependiente del cambio
de velocidades en la direccion de la perpendicular al plano de la superficie refractante debido al
cambio de medio por parte de la luz, desde esta perspectiva no se contradicen los planteamientos

matematicos de la ley sinusoidal, sin embargo, los argumentos que hered6 Huygens para un
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modelo ondulatorio tenia varias inconsistencias que tratar, en primer lugar la base del modelo
ondulatorio estaba fuertemente ligados a analogias con ondas acusticas, lo que debilitaba los
argumentos debido a las grandes diferencias, en primer lugar el sonido suele propagarse a trevés
de medios irregulares, contrario a la luz que tiene una tendencia evidente a propagarse en linea
recta; ademas, el medio por el que se propaga la luz (el aire) no es el mismo, evidentemente la luz
se podia propagar en el vacio, por otro lado, mediante experimentos ya realizados por Torricelli y
Boyle se demostr6 que el sonido necesita del aire para propagarse.

Huygens lo expresa asi: “Si [el sonido y la luz] son similares en este aspecto [velocidad finita de
propagacion], difieren en varios otros aspectos, a saber: en la primera produccion de
movimiento que los causa, en la manera en que se propaga este movimiento y en la manera en

que se comunica” (Huygens, 1690).

Para explicar estas inconsistencias del modelo ondulatorio, Huygens plantea un nuevo modelo que

dista de los propuestos por sus antecesores:

figura 4: imagen tomada de Darrigol 2012.

“Considero una onda esférica centrada en Ay encontrandose con el diafragma formado por

las superficies opacas HB y Gl. Los puntos b del medio son excitados por la onda

cuando pasa por el diafragma.” (Darrigol, 2012)

De esta forma Huygens creo el primer modelo ondulatorio que justificaba con éxito la trayectoria
rectilinea de la luz, uno de los puntos mas débiles en el modelo ondulatorio analogo a las ondas

acusticas, en este modelo, el foco A funciona como fuente radial de las ondas luminicas, y se
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extienden a los puntos b y d consecutivamente, esta parte se conoce como el diafragma, que es tal

cual la trayectoria de la onda esférica en una expansion radial.

Pero su mayor logro a la dptica se dio en lo que €l llam¢ la refraccion extraordinaria, En 1669, el
médico danés Erasmus Berthelsen habia descubierto que un rayo que entraba en el cristal del
espato se dividia en dos rayos, uno siguiendo la ley habitual de refraccion y el otro obedeciendo a
una regla mas compleja. En el caso de la refraccion extraordinaria, Huygens asumid que las ondas
particulares emitidas en la superficie del cristal eran elipsoides achatados en lugar de esferas, (las
ondas ordinarias son las esferas inscritas en estos elipsoides). Esto implica que los rayos que unen
los centros de estas ondas a la onda envolvente ya no son ortogonales a esta ultima, de modo que
un rayo que entra en el cristal con una incidencia normal se refracta, tal como se ve en la figura 5.

(Darrigol, 2012)

v /

N —=q

figura 5: imagen tomada de Darrigol 2012.

“Construccion de Huygens para la refraccion de una onda plana (RC) al entrar en un medio
anisotrépico con incidencia normal. La forma eliptica de una onda particular SNT implica

que el rayo AN que une su centro A a su punto de contacto N con la envolvente NQ de todas

estas ondas no es perpendicular a la onda resultante NQ.”

(Darrigol, 2012)
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Todo este trabajo de Huygens en la teoria de transmision de luz por medios lo llevaron a ser uno
de los mas grandes fil6sofos naturales de su época, gracias a su elegancia en sus demostraciones
geométricas y la lucidez que mostraba al momento de explicar sus teorias se gand un puesto
prestigioso entre los grandes pensadores de la época y su opinion ante los debates tedricos eran

bien respetada entre la comunidad.
Newton en oposicion a la teoria ondulatoria

En los ultimos dos apartados se ha visto la postura de cada uno de los trabajos mas influyentes
dedicados a la dptica del siglo X VII. La discrepancia entre las teorias de Newton y Huygens residia
en la naturaleza misma de la luz: Newton la concebia como particulas discretas que viajaban en
linea recta, mientras que Huygens la consideraba como una perturbacién ondulatoria que se
propagaba en un medio material. Esta diferencia fundamental llevd a un intenso debate entre los
cientificos de la época, cada uno defendiendo su postura con argumentos convincentes. Newton
argumentaba que sus experimentos con prismas y lentes respaldaban su teoria corpuscular,
mientras que Huygens defendia la teoria ondulatoria basandose en la difraccion y otros fendémenos
que no podian explicarse facilmente con particulas de luz. Sin embargo, ninguno de los dos
cientificos pudo ofrecer una explicacion completa y satisfactoria para todos los fendmenos Opticos

observados.

Con riesgo de hipersimplificar el debate establecido entre los dos pensadores (Newton y Huygens)
se podria resumir a una discusion sobre si la luz es un fendmeno explicado a través de un modelo
corpuscular o uno ondulatorio. Isaac Newton y Christiaan Huygens, dos de los mas destacados
cientificos del siglo XVII, ofrecieron visiones revolucionarias sobre la naturaleza de la luz. Sus
teorias, aunque divergentes, representaron un punto crucial en la historia de la dptica y marcaron
el comienzo de una profunda exploracion sobre la verdadera esencia de la luz. Newton, conocido
por sus contribuciones en campos tan diversos como la fisica, las matematicas y la astronomia,
propuso su teoria corpuscular de la luz en su obra "Optica" de 1672. En ella, defendia que la luz
consistia en particulas, o corptsculos, que se movian en linea recta a través del espacio. Su enfoque
estaba arraigado en la mecénica newtoniana, que dominaba el pensamiento cientifico de su tiempo.
Para respaldar su teoria, Newton realiz6é una serie de experimentos, entre los que destacan su
investigacion sobre la refraccion y la dispersion de la luz. Utilizando prismas, demostrd que la luz

blanca se descomponia en un espectro de colores al pasar a través de un prisma, un fendmeno
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conocido como dispersion. en comparacion al trabajo de Newton, Huygens reconocia que su teoria
oOptica tenia ciertas debilidades, para empezar, jamas pudo dar una teoria concreta que explicara la
teoria del color de Newton, ademas que la refraccion extraordinaria que descubrio, solo se daba
en ciertos angulos especificos, de otro modo la refraccion se explicaba facilmente por la ley de
refraccion ordinaria; la ventaja predominante de Newton estuvo en la simplicidad que implicaba
describir la luz por medio de corpusculos, los colores dependiente del tamafio de cada uno de ellos,
la tendencia a lineas rectas en su trayectoria facil de explicar por medio de mecanica ordinaria, en
definitiva las abstracciones propuestas por Newton eran mucho mas amenas a la comunidad en
general de filosofos naturales, por otro lado la percepcion ondulatoria enfrentaba varios desafios
en cuanto a la consolidacion de la teoria y la complejidad que requeria para justificar sus
fundamentos, a pesar de esto, Newton tubo que valerse de mucha cautela frente a su postura y
defender fervientemente sus avances frente a sus detractores que no eran pensadores de talla

menor o de bajo prestigio.

A pesar de las discrepancias entre sus teorias, tanto Newton como Huygens realizaron
contribuciones significativas al campo de la Optica. El trabajo de Newton establecié un enfoque
riguroso y experimental en el estudio de la luz, mientras que el de Huygens proporciond una
explicacion coherente para una amplia gama de fendmenos Opticos. Aunque las teorias de ambos
cientificos fueron posteriormente superadas por la teoria electromagnética de la luz en el siglo
XIX, su legado sigue siendo reconocido como un hito importante en la historia de la ciencia y ha

influido en la investigacién dptica moderna.

Antes de pasar a la parte de la naturaleza ondulatoria de la luz como sistema cuéntico es necesario
resaltar que es un salto temporal considerable, en el que se omiten varios desarrollos de la
interpretacion de la luz, tal es el caso de la luz como onda electromagnética, para evitar entrar en
discusiones tedricas amplias que extenderian de mas la potestad de este trabajo se decide omitir
esta parte historica y pasar directamente a una época donde ya se asume esta naturaleza
electromagnética como verdadera; Y enfocarse en mostrar en paralelo como desde la fisica clasica
se justificaba la luz como particula o como onda con base a fendmenos 6pticos, y por otro lado la
mecanica cuantica que unifica estos dos enfoques en uno solo, partiendo de una conveniente

dualidad dependiente del experimento en el que se ponga en tela de juicio su naturaleza.
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La naturaleza de la luz como sistema cuantico

La tesis doctoral de Louis de Broglie, "Recherches sur la théorie des quanta", presentada en la
Universidad de Paris en 1924, representa un hito crucial en la historia de la fisica al proponer la
hipotesis de la dualidad onda-particula. En este trabajo revolucionario, de Broglie propuso que
todas las particulas, incluida la luz, exhiben tanto comportamientos de particula como de onda
propone su hipotesis de la siguiente manera: “Si hoy nos parece bastante probable que todas las
ondas tengan concentraciones de energia, por otra parte, la dinamica del punto material
probablemente oculta una propagacion de ondas” (De Broglie, 1924), con esta frase no solo hace
mencion al “punto material”, concepto entorno al cual gira toda la mecénica clasica propuesta por
Newton en los Principia, y entorno a la cual se ha venido trabajando la dindmica hasta la
actualidad; también hace mencion a los recientes descubrimientos de la cuantizacion de la energia
gracias al trabajo de Planck respecto a la radiacion del cuerpo negro, ademads, del trabajo de
Einstein al solucionar el problema del efecto fotoeléctrico e introducir el concepto de “foton”,
primeramente conocido como “cuanto de luz”, hay que tener en cuenta que para esta época ya se
habia dado la revolucion del electromagnetismo en la fisica, es decir, a partir de la sintesis que
hizo Maxwell con la electrostitica y el magnetismo, se consider6 la luz como una onda
electromagnética, y sus argumentos, tanto experimentales, matematicos y teéricos fueron tan
contundentes que no dieron cabida al debate o la duda de su veracidad. Es por ello que, para este
punto, volver a atribuirle propiedades corpusculares a la luz, tal como lo hizo Einstein, fue algo
impactante para la comunidad cientifica, marcando asi un cambio fundamental en nuestra

comprension de la naturaleza de la radiacion.

A pesar de que la investigacion de Louis De Broglie se centra en varios aspectos de la mecanica
cuantica, abordando fenémenos ondulatorios y corpusculares en igual medida, es evidente que el
punto de partida para definir la naturaleza de los sistemas cuanticos esta fuertemente ligado con el
analisis que se haga alrededor de la radiacion electromagnética. Es por ello que dedica todo el
capitulo V llamado “Leos cuantos de luz” y dedica todo el capitulo a definir “el atomo de luz” a
partir de las investigaciones hechas hasta el momento, teniendo en cuenta el mas reciente hallazgo
de la época, la cuantizacion de la energia como solucion a la catéstrofe ultravioleta causada por la

radiacion del cuerpo negro.
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como no se abordaran en este capitulo todo el extenso trabajo alrededor de la radiacion del cuerpo
negro, ya que, conllevaria a otro capitulo entero, pero si se abordara la cuantizacion de la energia
vista desde la perspectiva de De Broglie, se ha de recordar que para este problema se plantearon
dos soluciones que daban cuenta de aspectos especificos del fendmeno, pero no de una teoria
completa que lo explicara del todo, surgieron entonces la ley de Rayleigh-jeans y la ley de Wien,
ambos modelos son una aproximacion a la explicacion del fenomeno de la radiacion pero tenian
un punto de inflexion, mientras que uno explicaba satisfactoriamente la radiacion solo para cierto
rangos de frecuencias, el otro complementaba el rango de frecuencias restante pero era ineficaz
para explicar el rango de frecuencias del primero. Con la cuantizacion de la energia de Planck se
logra dar una explicacion completa de ambos modelos cubriendo en su totalidad el fenomeno asi
lo esboza De Broglie: “era posible interpretar la transicion de la ley de Wien a la ley de Rayleigh
concibiendo la existencia de conjuntos de atomos de luz ligados a la propagacion de la misma

onda de fase”. (De Broglie, 1924)
La frecuencia de la onda con multiples centros de energia esta determinada por la relacion:

2
C
hv:‘uﬂ_

V1 -—p2
donde hv es la energia de un foton (la constante Planck por la frecuencia), po es la masa propia de

cada centro de energia, ¢ es la velocidad de la luz y 8 corresponde a la razén entre la velocidad del

v

p=1

cuerpo con masa y la velocidad conocida de la luz es decir c.

Esto parece necesario para tener en cuenta la emision y absorcion de energia en cantidades finitas
hv. Pero tal vez podriamos suponer que la masa de los centros de energia relacionados con la
misma onda difiere de la masa propia m0 de un centro aislado y depende del nimero de otros

centros con los que interactian. Tendriamos entonces:

o= f(p) con f()=mo

La necesidad de recurrir a las formulas del electromagnetismo para frecuencias muy bajas, nos
llevaria a suponer que f (p) es una funcién decreciente de p que tiende a 0 cuando p tiende a

infinito. La velocidad de todos los p centros que forman una onda seria:
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2
fc=c|1- (f(;)}cz)

Para frecuencias muy altas, p casi siempre seria igual a 1, los granos de energia estarian aislados,
tendriamos la ley de Wien para la radiacion del cuerpo negro y la formula para la velocidad de la

energia radiante:

Para frecuencias muy bajas, p siempre seria muy grande, los granos se reunirian en grupos muy
numerosos en la misma onda. La radiacion del cuerpo negro obedeceria a la ley de Raleigh y la

velocidad tenderia hacia ¢ cuando v tenderia hacia 0. (De Broglie, 1924)

A partir de lo anterior se le debe otorgar una cierta naturaleza dual al comportamiento de la luz, se
puede evidenciar facilmente que para que haya una continuidad entre la ley de Wien y la ley
Rayligh-Jeans debe de considerarse una cantidad de corpusculos expresada por f(p), De Broglie
expresa la necesidad de unificar las teorias electromagnéticas y los fenomenos fotoeléctricos

mediante esta interpretacion de esta manera:

“...Esta conexion se obtendria, me parece, mediante la introduccion de la funcion f (p)
porque, para una energia dada, una onda tendra que incluir un niumero cada vez mayor de p
de granos cuando v y hy disminuyan; Cuando la frecuencia se hace cada vez mds baja, el
numero de granos debe aumentar indefinidamente, su masa propia M0 tiende hacia 0y su
velocidad hacia C, de modo que la onda que los transporta se vuelve cada vez mds andloga a la

onda electromagnética.” (De Broglie, 1924)

Teniendo en cuenta lo anterior, De Broglie se basa en la idea de que las particulas subatdmicas,
como los electrones, no estan confinadas inicamente a comportamientos de particula discretos,
sino que también pueden exhibir propiedades ondulatorias: “Por lo tanto, para describir las
propiedades de la materia, asi como las de la luz, las ondas y los corpusculos tienen que ser
referidos al mismo tiempo.” (De Broglie, 1924), Esto desafia la vision tradicional de las particulas
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como entidades puntuales y rigidas, y sugiere que su comportamiento estd intrinsecamente ligado

a las caracteristicas de una onda.

De Broglie presenta una serie de razonamientos matematicos y fisicos para respaldar esta idea.
Uno de los pasajes mas importantes de su tesis es donde desarrolla la relacion entre la longitud de

onda asociada a una particula y su momento lineal. De Broglie propuso que esta relacion esta dada
_h
porlaecuacién = », donde A es la longitud de onda h es la constante de Planck y p es el momento

lineal de la particula. Esta ecuacion sugiere que las particulas con mayor momento lineal tienen
longitudes de onda maés cortas, lo que implica comportamiento mas "particulistico", mientras que
las particulas con menor momento lineal tienen longitudes de onda maés largas, lo que implica

comportamiento mas "ondulatorio". (De Broglie, 1924)

De Broglie argumentd que esta dualidad onda-particula no se limita solo a las particulas
subatomicas, sino que también se aplica a la luz. Propuso que los fotones, las particulas de luz,
también tienen asociadas propiedades ondulatorias. Esto significa que la luz puede exhibir tanto
comportamientos de onda, como la interferencia y la difracciéon, como comportamientos de
particula, como la absorcion y emision de fotones individuales. Esta idea desafia la concepcion
clasica de la luz como una onda electromagnética y plantea nuevas preguntas sobre la naturaleza
dual de los sistemas cuanticos. Para respaldar su hipotesis, de Broglie presentd una serie de
argumentos y experimentos en su tesis. Uno de los experimentos mas destacados es el analisis de
la difraccion de electrones por cristales. De Broglie sugirié que, si los electrones tienen
propiedades ondulatorias, deberian exhibir patrones de interferencia cuando se difracten por una
rejilla cristalina, de manera similar a las ondas de luz. (De Broglie, 1924) Este experimento, aunque
no fue realizado por de Broglie mismo, fue llevado a cabo por Clinton Davisson y Lester Germer
en 1927, quienes observaron patrones de interferencia caracteristicos de las ondas en la difraccion
de electrones, confirmando asi la hipotesis de de Broglie y proporcionando un apoyo experimental

crucial para su teoria.

En conclusion, el trabajo de Louis de Broglie sobre la dualidad onda-particula proporcion6 una
nueva perspectiva sobre la naturaleza fundamental del universo, al sugerir que todas las particulas,
incluida la luz, tienen propiedades tanto de onda como de particula. Este concepto revolucionario

ha transformado nuestra comprension de la fisica cuantica y ha sentado las bases para numerosos
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avances en la ciencia moderna. La naturaleza dual de los sistemas cuanticos, tal como la luz y las
particulas subatémicas, sigue siendo objeto de intensa investigacion y debate en la fisica

contemporanea.

El experimento de Young y su desarrollo interpretativo

El experimento de Young, llevado a cabo por Thomas Young en 1801, representa un punto de
inflexién en la historia de la fisica, donde la comprensién de la naturaleza de la luz y su
comportamiento experiment6 una transformacion radical. En su experimento, Young enviaba luz
a través de una barrera con dos rendijas y observaba el patron de interferencia resultante en una
pantalla de deteccion. Esta observacion desafiaba las concepciones establecidas sobre la naturaleza

de la luz y su comportamiento corpuscular.
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figura 6: imagen tomada de Darrigol 2012.

En la figura 6 podemos apreciar lo que Young definié como interferencia de ondas, en esta analogia
con ondas en el agua, muestra como al producir dos focos de ondas en A y B, colisionan
frecuentemente causando interferencia, constructiva cuando coinciden en fase, los picos se
muestran en los puntos C, D, E, F; y destructiva cuando coinciden en contrafase y los vacios se

muestran en los espacios entre C-D, D-E, E-F. (Darrigol, 2012)
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Inicialmente, desde la perspectiva de la mecénica clésica, el experimento de Young se interpretod
en términos de ondas mecanicas, no es de extrafiar, ya que, Young baso su trabajo en la mecanica
ondulatoria de Huygens y Hooke, desafortunadamente Young no portaba con la experticia en las
matematicas que sus predecesores, de modo que sus argumentos perdieron credibilidad a falta de
formalismo matematico o geométrico. Seglin esta interpretacion, las ondas provenientes de las dos
rendijas interferirian entre si en la pantalla de deteccion, dando lugar a regiones de interferencia
constructiva y destructiva, lo que resultaria en un patron de franjas de luz brillantes y oscuras. Esta
explicacion parecia adecuada para describir el fendmeno observado y se alineaba con la
comprension clasica de la luz como una onda. Sin embargo, a medida que avanzaba el siglo XIX,
surgieron discrepancias con esta explicacion puramente ondulatoria del experimento de Young.

(Darrigol, 2012)

Fendmenos como el efecto fotoeléctrico y la emision de electrones en experimentos de dispersion
de luz desafiaban las ideas establecidas sobre la naturaleza de la luz como onda electromagnética
y sugerian que tenia propiedades corpusculares ademas de su naturaleza ondulatoria. Fue la llegada
de la mecanica cuantica a principios del siglo XX lo que revolucion6 nuestra comprension del

experimento de Young y la naturaleza de la luz.

“uno siempre puede preguntarse si la oposicion entre los dos puntos de vista es real o se debe

unicamente a la insuficiencia de nuestros esfuerzos por sintetizarlos.” (De Broglie, 1924)

La mecanica cudantica introdujo el concepto de dualidad onda-particula, que sugeria que la luz, asi
como otras particulas subatomicas, podian exhibir tanto comportamientos de onda como de
particula. Desde esta perspectiva, el experimento de Young adquirié una nueva interpretacion. En
la mecanica cuantica, se considera que la luz estd compuesta por particulas discretas llamadas
fotones, que exhiben propiedades ondulatorias en determinadas circunstancias. Cuando un foton
individual pasa a través de las rendijas en la barrera de Young, no sigue una trayectoria definida,
sino que se describe mediante una funcion de onda cuantica. Esta funcion de onda cuantica
describe la probabilidad de que el foton se transmita por una rendija u otra, y esta probabilidad da

lugar a los patrones de interferencia observados en la pantalla de deteccion. (De Broglie, 1924)

La transicion de la mecanica clasica a la mecanica cudntica en la interpretacion del experimento

de Young es fundamental para comprender la verdadera naturaleza de la luz y su comportamiento
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en el nivel subatomico. Mientras que la mecanica clasica proporcionaba una explicacion parcial
del fendbmeno en términos de ondas electromagnéticas, la mecénica cuantica ofrecia una

comprension mas completa al considerar la naturaleza dual de la luz como particula y onda.

En conclusion, el experimento de Young ha sido un catalizador para el cambio conceptual en la
fisica, llevandonos desde una comprension limitada basada en la mecénica clasica hacia una
comprension mas profunda y completa proporcionada por la mecanica cuantica. Este cambio no
solo ha transformado nuestra comprension de la luz y su comportamiento, sino que también ha
abierto nuevas puertas para explorar los misterios del mundo subatomico y la naturaleza
fundamental del universo. La dualidad onda-particula de la luz, evidenciada por el experimento de
Young, sigue siendo uno de los pilares fundamentales de la fisica moderna y continua inspirando

investigaciones y descubrimientos en la frontera de nuestro conocimiento cientifico.

CAPITULO 3: METODOLOGIA
investigacion accion pedagogica

La ensefianza de la fisica en las escuelas enfrenta desafios significativos en cuanto a la
contextualizacidon y actualizacion de los contenidos, especialmente en relacion con los avances
cientificos modernos. Varias investigaciones alrededor de la fisica sefialan esta problematica desde
varios afos atras, “Los estudiantes no tienen contacto con el excitante mundo de la fisica actual,
pues la fisica que ven no pasa de 1900. Dicha situacion es inaceptable en un siglo en el cual
ideas revolucionarias han cambiado totalmente la ciencia.” (Ostermann, 1999), La brecha entre
la fisica clasica y la mecénica cudntica, por ejemplo, representa un desafio para los educadores al
intentar proporcionar una comprension completa y actualizada de esta disciplina a los estudiantes.
En este contexto, la investigacion accion pedagodgica (IAP) emerge como un enfoque valioso y

efectivo para abordar estos desafios y mejorar la practica educativa en el aula.

La TAP, segiin Kemmis, 2014, resalta 4 aspectos importantes a tratar en una investigacion de este

tipo:

1. Enfoque critico: La investigacion-accion pedagdgica, bajo la perspectiva de Stephen
Kemmis, se distingue por su enfoque critico hacia los problemas educativos. Este enfoque no se

limita a abordar los sintomas superficiales de los desafios educativos, sino que busca entender las
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raices mas profundas que los generan. Kemmis sostiene que la verdadera mejora en la educacion
solo puede lograrse al cuestionar y desafiar las estructuras sociales y educativas subyacentes que
perpetuan las desigualdades y las injusticias en el sistema educativo. Al adoptar un enfoque critico,
los educadores se embarcan en un proceso de andlisis profundo de las condiciones sociales,
politicas y culturales que influyen en la préctica educativa. En palabras de Kemmis, "la
investigacion-accion debe ser critica, no solo abordando los sintomas superficiales de los
problemas educativos, sino también explorando sus raices mds profundas'' (Kemmis, 2014), este
llamado a la critica invita a los educadores a examinar como las normas, los valores y las
estructuras de poder impactan en la experiencia educativa de los estudiantes. Implica también
cuestionar las practicas educativas tradicionales y considerar alternativas que promuevan la
equidad y la justicia social. Kemmis destaca que "solo al desafiar las estructuras de poder
existentes y trabajar hacia cambios fundamentales podemos aspirar a una educacion
verdaderamente inclusiva y equitativa' (Kemmis, 2014), esto implica no solo mirar hacia adentro,
hacia nuestras propias practicas educativas, sino también hacia afuera, hacia las politicas y
estructuras mas amplias que dan forma al sistema educativo. El enfoque critico de la investigacion-
accion pedagogica también destaca la importancia de la reflexion y el didlogo como herramientas
para desafiar las concepciones convencionales y promover el cambio. Kemmis enfatiza que "la
reflexion critica nos permite cuestionar nuestras suposiciones y prdcticas arraigadas, abriendo
la puerta a nuevas formas de pensar y actuar en el aula” (Kemmis, 2014). Este proceso de
reflexion critica no solo beneficia a los educadores individualmente, sino que también contribuye

a la construccion de una comunidad educativa mas reflexiva y comprometida con el cambio.

2. Participacion colaborativa: Kemmis sostiene que la participacion activa y la
colaboracion entre los maestros, los estudiantes, los padres y la comunidad son esenciales
para abordar los problemas educativos de manera efectiva y promover el cambio
significativo en las aulas y mas alla. La participacion colaborativa en la investigacion-
accion pedagogica se fundamenta en la idea de que la experiencia y el conocimiento de
diversos actores en la comunidad educativa son valiosos recursos para comprender y
abordar los desafios educativos. En palabras de Kemmis, "la colaboracion de todos los
interesados es esencial para abordar los problemas educativos de manera efectiva"

(Kemmis, 2014). Esta participacion activa no solo aumenta la legitimidad y la relevancia
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de la investigacion, sino que también garantiza que las soluciones propuestas sean
culturalmente sensibles y contextualmente apropiadas. Ademds, la participacion
colaborativa fomenta un sentido de responsabilidad compartida y empoderamiento entre
los participantes. Kemmis enfatiza que "la colaboracion permite a los participantes tener
voz en el proceso de toma de decisiones y trabajar juntos hacia objetivos comunes'
(Kemmis, 2014), este sentido de pertenencia y compromiso conduce a una mayor
motivacién y compromiso con el cambio, ya que los participantes se convierten en agentes
activos en la mejora de la practica educativa. También promueve el aprendizaje mutuo y el
intercambio de conocimientos entre los participantes. Kemmis destaca que "la
colaboracion facilita el intercambio de ideas y experiencias entre maestros, estudiantes,
padres y miembros de la comunidad, enriqueciendo asi el proceso de investigacion"
(Kemmis, 2014). Este dialogo abierto y respetuoso permite a los participantes aprender
unos de otros y desarrollar una comprension mas profunda de los problemas educativos y

las posibles soluciones.

Ciclo de planificacién-accion-reflexion: En la investigacion-accion pedagodgica, el ciclo
de planificacion-accion-reflexion es un componente fundamental para mejorar la practica
educativa de manera continua y significativa. Seglin las ideas de Stephen Kemmis, este
ciclo ciclico permite a los educadores planificar cuidadosamente sus acciones, implementar
cambios practicos en el aula y reflexionar criticamente sobre los resultados obtenidos para
informar futuras acciones. El primer paso en el ciclo de planificacion-accion-reflexion es
la planificacion cuidadosa de la accion. Los educadores identifican un problema o desafio
educativo en su practica y desarrollan un plan de accion para abordarlo. Esta etapa
involucra la recopilacion de datos, el establecimiento de objetivos claros y la consideracion
de estrategias y recursos necesarios para implementar el cambio deseado. Una vez que se
ha desarrollado el plan de accion, los educadores proceden a la implementacion de cambios
practicos en el aula. Este segundo paso del ciclo implica poner en practica las estrategias
planificadas y recopilar datos sobre su efectividad. Durante esta etapa, los educadores
tienen la oportunidad de observar como responden los estudiantes, ajustar las estrategias
segin sea necesario y recopilar informacion sobre el impacto de las acciones

implementadas. Finalmente, el ciclo de planificacion-accionreflexion culmina con la etapa
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de reflexion critica sobre los resultados obtenidos. Los educadores revisan los datos
recopilados durante la implementacion de la accion, evalian el progreso hacia los objetivos
establecidos y reflexionan sobre los desafios encontrados y las lecciones aprendidas. Esta
reflexion critica informa la siguiente iteracion del ciclo, ya que los educadores identifican

areas para mejorar y ajustan su enfoque en consecuencia. (Kemmis, 2014).

4. Conciencia critica y emancipacion: Segiin Kemmis, no solo busca mejorar la practica
educativa, sino también promover la conciencia critica y la emancipacion de los educadores
y los estudiantes. Estos conceptos estdn estrechamente vinculados y se basan en la idea de

que la educacion debe ser un vehiculo para la reflexion critica y la accion transformadora.

La conciencia critica, seguin Kemmis, implica cuestionar las estructuras sociales y educativas
existentes, asi como las relaciones de poder que influyen en la experiencia educativa de los
estudiantes. Como sefiala, "la investigacion-accion debe fomentar una conciencia critica entre
los educadores y los estudiantes, permitiéndoles comprender y cuestionar las estructuras de
poder y las injusticias en el sistema educativo” (Kemmis, 2014). Este proceso de reflexion critica
invita a los participantes a examinar como las normas, los valores y las estructuras sociales
influyen en la educacién y a considerar formas de abordar estas inequidades. Ademas, la
investigacion-accion pedagdgica puede contribuir a la emancipacion de los educadores y los
estudiantes, permitiéndoles participar de manera activa en la transformacion de su propia realidad
educativa. Kemmis sostiene que "este enfoque puede promover la emancipacion, permitiendo a
los individuos desafiar las estructuras de poder existentes y trabajar hacia una educacion mds
justa y equitativa"’ (Kemmis, 2014). Al fomentar la reflexion critica y la accion colaborativa, la
investigacion-accion pedagdgica capacita a los participantes para convertirse en agentes de cambio
en sus propias comunidades educativas. La conciencia critica y la emancipacion son
fundamentales para el empoderamiento de los educadores y los estudiantes en la investigacion-
accion pedagogica. Al desarrollar una comprension mas profunda de las estructuras de poder y las
injusticias en el sistema educativo, los participantes pueden trabajar juntos para abordar estos
problemas y promover un cambio significativo en sus aulas y comunidades. Como sefala Kemmis,
""solo al desafiar las estructuras de poder existentes y trabajar hacia cambios fundamentales

podemos aspirar a una educacion verdaderamente inclusiva y equitativa' (Kemmis, 2014).
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Es por todo lo anterior que se ha optado por usar esta corriente de pensamiento pedagdgico, ya que
se aspira a que los estudiantes mediante la secuencia didactica sean capaces de forjar su propio
conocimiento mediante la actividad experimental, bien lo sefiala Hacking, enfatiza que la actividad
experimental no solo nos permite adquirir conocimiento sobre el mundo, sino que también
contribuye a su construccion. Al intervenir en la naturaleza a través de experimentos, los cientificos
pueden influir en los fendomenos estudiados y contribuir al desarrollo de nuevas teorias y
paradigmas cientificos. En este sentido, la actividad experimental es fundamental para la evolucion
y el progreso del conocimiento cientifico.

(Hacking, 1996).

Planeacion didactica

La poblacion a tratar en esta investigacion son estudiantes del grado 11°, del Instituto Pedagdgico
Nacional (IPN), un instituto de educacion basica primaria y secundaria fuertemente ligado a la
Universidad Pedagdgica Nacional (UPN), es una institucion publica que alberga estudiantes de
diversas edades, estratos, capacidades cognitivas, etc. Es decir, la diversidad que se puede
encontrar en este instituto entre estudiante y estudiante es bastante variada. En particular el curso
con el que se planted hacer la implementacion de la propuesta didéctica es el grupo numero 3 del
grado 11°, este grado esta enfocado en el énfasis de arte, se eligi6 este grupo por la tendencia que
muestra a ser participativos, abiertos de mente, creativos y a generar preguntas poco usuales a
comparacion de los otros énfasis, la decision final de implementar o no con este grupo se dio en
conjunto con el profesor titular de la instituciéon quien también fue el docente tutor en la ultima
etapa de practicas en este mismo colegio; y con quien se decidid undnimemente implementar en
dicho curso basado en tanto su experiencia como docente activo de la institucion como en mi breve

pero enriquecedora experiencia en las practicas docente.

Al recorrer varias paginas de trabajos similares presentados en la parte de antecedentes de este
documento, se logr6é vislumbrar una serie de actividades y estrategias didacticas que no solo
ayudarian a llevar un tema nuevo a las aulas de clase, también a contribuir a la elaboracion de
preguntas, tanto filoséficas como tedricas, por parte de los estudiantes; en un principio se
procuraba simplemente innovar los curriculos escolares con nuevos temas, sin embargo, al avanzar

en la consulta que implica elaborar un trabajo de grado con implementacion didactica, se aprecia
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la importancia de generar nuevas cuestiones en los estudiantes, una nueva forma de entender el
mundo y una perspectiva innovadora en la construccion de conocimiento, y 1o que comenzd como
una propuesta de contenido nuevo dentro de un aula de clases, se convirtid en una invitacion a

pensar de manera poco convencional lo que ya parece a nuestros 0jos

“cotidiano”. Dicho lo anterior, se plante6 una secuencia didactica, entendiendo esta como una serie
de actividades correlacionadas entre si en un orden ldgico acorde a los objetivos planteados en la
investigacion; se divide en 3 sesiones, en las que se abordan 3 fenomenos Opticos representativos

a través de la historia de la luz, se mostrara a continuacion la estructura de la propuesta.

La secuencia didactica se diseiid planeando 3 sesiones de clase, cada una con 3 actividades
correspondientes a la introduccion, desarrollo y cierre; todo a la luz de los 4 enfoques principales

propuestos por Kemmis anteriormente mencionados, se estructurd de la siguiente manera:

La primera sesion propone una actividad a cerca de la reflexion de la luz, los estudiantes son
organizados en grupos de 3 o 4 integrantes y se les proporciona el material correspondiente a esta
actividad. Como introduccion se proyecta un video dando definiciones basicas del fenomeno de
reflexion y anotando las ideas fundamentales resaltadas por los estudiantes en el tablero, la segunda
actividad consiste en trabajar con un espejo, se da la instruccion de solapar las imagenes de alfileres
desde algun angulo en especifico, primero trabajando con los alfileres en una secuencia directa
frente al observador y posteriormente con alfileres ubicados tanto en frente del ojo del observador
como en el campo de reflexion del espejo; al terminar esta actividad se plantean unas preguntas
especificas en la guia que se deben contestar en una hoja cuadriculada a parte y al final de la sesion
como cierre, la actividad 3 consiste en dar apreciaciones finales y retroalimentacion a las
respuestas dadas por los estudiantes. Para comprender mejor la actividad y entender las
instrucciones de la actividad en especifico se recomienda observar la guia correspondiente, este

taller se halla en la parte de anexos como anexo 2.

Para el segundo taller se lleva material para explorar el fenomeno de refraccion, andlogo a la
actividad anterior se organiza a los participantes en grupos de 3 y se les proporciona el material
correspondiente. La sesion inicia con un video introductorio que explica superficialmente el
fenomeno de refraccion, nuevamente se anotan en el tablero las caracteristicas relevantes para los

estudiantes a cerca del fendmeno y posteriormente se da paso a la actividad que en esta ocasion se

34



haré con prismas, al igual que en la sesion anterior se trabaja con alfileres observando las imagenes
de estos en frente del observador y luego a través del prisma, se responden las preguntas dadas en
la guia y para dar cierre al taller se retroalimentan las apreciaciones finales y conclusiones que
hayan surgido de la actividad. Para comprender mejor la actividad y entender las instrucciones de
la actividad en especifico se recomienda observar la guia correspondiente, este taller se halla en la

parte de anexos como anexo 3.

Para la tercera sesion lleva al aula el experimento de Young mediante el taller 3, nuevamente los
estudiantes son organizados en grupos de a 3 y se les proporciona el material necesario para la
clase, para dar inicio a la sesion los estudiantes cuentan con una linterna laser acompafiados de un
prisma y un espejo usados en las sesiones anteriores, se pide a los estudiantes replicar el montaje
experimental de los talleres 1 y 2, esta vez haciendo uso de la linterna laser en lugar de los alfileres;
se cuestiona a los estudiantes si el uso de la luz laser o de los alfileres altera los resultados de los
experimento por medio de 4 preguntas al principio de la guia, posteriormente se pasa al desarrollo
en la actividad 2, en esta actividad se presenta el montaje experimental “el experimento de la doble
rendija” por medio de un video ilustrativo, al terminar el video se pide a los estudiantes desarrollar
una hipotesis a cerca de lo que esperan ver al poner en funcionamiento el montaje, luego de pasar
por cada grupo mostrando el fenomeno se pide a los estudiantes hacer una comparativa entre lo
que esperaban ver y lo que vieron, asi mismo, se pide desarrollar una serie de preguntas en la parte
final de la guia y explicar de alguna manera lo visto en la actividad, al contrario de las actividades
anteriores, la retroalimentacion de las preguntas se dan antes de dar cierre a la actividad por medio
de el restante del video ilustrativo, este termina de explicar el fendémeno y deja la interpretacion

abierta los estudiantes.

En la siguiente tabla (tabla 1) se resume la secuencia didactica y se muestra la estructura dada para

esta.

Tabla 1

Taller # objetivo Actividad 1: Actividad 2: desarrollo | Actividad 3: cierre

apertura
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1. Reflexion de

Video

Actividad con alfileres y
espejo.

Observaciones y
apreciaciones

la uz: introductorio a la

reflexion.

I"‘r: _Lblmm_Lx.Lﬁmn_ L

Actividad con alfileres vy

2. Refraccion de| Video introductorio Observaciones y

. . reciacion
la luz a la refraccion. prisma apreciaciones

Relacion

3. Experimento de

doble

Video explicativo
de Dr. quantum

experimentos 1y

rendija 2 con luz del laser.

Se puede apreciar que durante el disefio de la secuencia se tiene en cuenta los 4 aspectos de la IAP
propuestos por Kemmis anteriormente, primeramente el ciclo de planificacién-accionreflexion es
un aspecto que se tiene en cuenta antes, durante y después de cada taller, un ejemplo claro de esto
se da en el taller dos donde se opta por usar hojas polares en lugar de hojas milimetradas como
anteriormente de habia proyectado en la propuesta didactica (anexo 1) y que luego del taller 1 se
consider6 mejor opciéon hojas polares para reducir los posibles inconvenientes que eran
extremadamente susceptibles a fallar en dicha propuesta, dado esto se decidid cambiar a hojas
polares como se puede apreciar en la guia 2 (anexo 3). También es necesario mencionar que al

terminar cada clase de hacen apreciaciones finales justamente para valorar el proceso que llevan
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los estudiantes, de ser necesario se cambiaria el modo de proceder del docente y el formato de las
actividades. Es de resaltar el papel fundamental que juega la participacion colaborativa, los
estudiantes son organizados en grupos delimitados, sin embargo, no se inhibe a los estudiantes de
colaborar con otros grupos si lo consideran necesario para comparar resultados, esto se vio
reflejado a lo largo de todas las actividad cuando un participante de algiin grupo pedia asesoria a
otro grupo a cerca del procedimiento, esto ayudd notablemente no solo a la participacion activa,
también al desarrollo eficiente de las actividades. Por ultimo es de destacar el proceso de
emancipacion de los estudiantes en el transcurso de las actividades, a medida que se fue avanzando
en el tema se puede notar que se va dejando cada vez mas cosas a interpretacion de los estudiantes,
al comparar las actividades del taller 1 y 3 se puede apreciar que primeramente las instrucciones
son especificas y dejan poca cabida a modificaciones en el experimento, mientras que en la
actividad 3 ya se pide realizar hipoétesis, relaciones tedricas entre varias situaciones y

explicaciones concretas a cerca de los fendmenos.

Como se puede apreciar en la tabla, el primer taller consiste en identificar y caracterizar el
fenomeno de reflexion de la luz, este es un fenomeno que Newton en su tratado de Optica no se
molesta en profundizar, ya que, lo considera absolutamente intuitivo y axiomatico lo que implica,
es por ello que solo le dedica un par de lineas en la seccion de axiomas y definiciones, para Newton
y para sus colegas contemporaneos resultaba obvio que la luz se reflejaba en un espejo mediante

trayectorias en lineas rectas congruentes. (Darrigol, 2012).

Dicho lo anterior, el argumento principal “es intuitivo y facil de concluir que la luz sigue
trayectorias rectas” es perfecto para comenzar con la caracterizacion de la luz, con este
experimento se espera que los estudiantes, que durante toda su formacion han recibido educacion
con base en la mecanica clasica y siendo Newton su mayor referente, puedan llegar a analisis
similares a los expuestos por ¢l y en los que se deja ver su postura corpuscular. Para dar inicio al
taller los participantes se organizan en grupos de 3 o 4, esto para mantener una participacion
colaborativa correspondiente a las ideas de Kemmis y la IAP, se pone el video explicativo a cerca
de la reflexion, se buscd un video muy neutro a la hora dar definiciones, que no se incline por
alguna postura en especifico de la naturaleza de la luz, en el que se explique a grandes rasgos en
que consiste el fendmeno, al terminar esta actividad se anotan en el tablero los aspectos relevantes

que los estudiantes destacan del video, se mantienen presente durante toda la clase para que
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funcionen como un recordatorio permanente, tanto para los estudiantes como para el docente, en
que conceptos en especifico se quieren trabajar sin llegar influir involuntariamente sobre algun
otro aspecto adicional. A continuacion, se entrega el material requerido para la actividad y se lee
en voz alta las instrucciones de la guia, al final de dichas instrucciones hay una seccion con
preguntas para que contesten los estudiantes referentes a lo que observaron, la actividad consiste
en ir ubicando alfileres frente a un espejo de tal manera que al mirar desde cierto angulo la visién
sea obstruida y de cuenta de la tendencia de la luz a desplazarse en linea recta. Las instrucciones
especificas y la actividad paso a paso se describen por completo en la guia 1 en la seccion de
anexos. Para dar cierre se socializan las respuestas de los estudiantes y se dan conclusiones y

apreciaciones finales alrededor de lo trabajado en la sesion.

El taller 2 es una experiencia analoga a la anterior, sin embargo, tiene diferencias significativas
que se mostraran mas adelante, esta actividad esta enfocada a caracterizar la refraccion de la luz,
este fue un fenomeno que genero mucho mas debate dentro de las posturas a cerca de la naturaleza
de la luz, y como se pudo observar en el marco tedrico, el fendmeno es explicado lucidamente
tanto desde un modelo corpuscular como uno ondulatorio, de modo que se espera que los
estudiantes a partir de este momento comiencen a sentirse un poco mas incomodos frente a la
concepcion de la luz que puedan o no tener arraigada; la actividad comienza con un video
introductorio acerca de que es la refraccion, nuevamente es un video sumamente neutro que no
brinda mayor detalle a los estudiantes mas que una definicion muy general de lo que se va a
observar en la actividad, nuevamente se toman las apreciaciones de los estudiantes en el tablero y
se da inicio a la segunda parte del taller. Para el desarrollo del taller se proporciona el material
especificado en el taller anterior, con dos diferencias importantes, un prisma en lugar de un espejo
y una hoja polar en lugar de una milimetrada, nuevamente se leen las instrucciones y se deja a
trabajo autonomo el desarrollo de las preguntas en la parte final de la guia, para dar cierre a la

actividad se recogen las apreciaciones finales y conclusiones.

El taller nimero 3 es la “culminacion” de todo el trabajo hecho hasta ahora por decirle de alguna
manera, aunque con este taller termina la implementacion de la secuencia didéctica, el objetivo de
la propuesta en ningin momento fue dar por terminado un tema, al contrario, lo previsto es dar
una introduccidn a un tipo de pensamiento nuevo en el aula, al final de este taller se aspira a que

los estudiantes salgan del salon de clases con mas dudas de las que tenian cuando entraron y que
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se comiencen a cuestionar cosas que no se habian cuestionado hasta el momento, aclarado esto, el
taller 3 da inicio con la entrega de material, se proporciona las hojas utilizadas en los talleres
anteriores junto con el espejo, el prisma y una linterna laser, por supuesto, todo esto acompafiado
de la correspondiente guia de trabajo, durante esta primera parte los estudiantes replicaran los
experimentos de los talleres 1 y 2, esta vez con la luz laser, de modo que asocien los conceptos
destacados en la clase anterior y que en ese momento estaban atribuyendo a la vision humana y
ahora reconoceran en la linterna laser, se hacen el tipo de preguntas como “;observo los mismo
resultados experimentales con el laser que con los alfileres?”, luego de responder en total 4
preguntas por el estilo se pasa a la siguiente fase. La actividad 2 consiste en la presentacion del
experimento de Young, para comenzar se proyecta el principio del video de Dr quantum, se detiene
el video en el momento en el que termina de explicar el montaje de la doble rendija, justo antes de
que arroje alguna explicacion del fendmeno, se repite la explicacion del montaje con los materiales
que se encuentran en el aula, el docente a cargo tiene la inica rendija que se va utilizar en la sesion
para evitar que los estudiantes alteren la continuidad de la secuencia; luego de mostrar el material
y explicar el montaje se les pide a los estudiantes elaborar una hipotesis a cerca de lo que creen
que pasara al proyectar el laser contra la rendija, se pide hacer una representacion grafica de su
hipdtesis, luego de asegurarse de que todos tienen una hipoétesis planteada se pasa por cada grupo
de trabajo para que evidencien el efecto del experimento en funcionamiento, al concluir el
experimento se pide al grupo que realice una representacion grafica de lo que se observo y haga
una comparativa con la hipétesis planteada, por ultimo se pide responder la seccion de preguntas
alusivas a al experimento, todas las preguntas se encuentran en la guia 3 en la seccion de anexos
de este documento. Para dar cierre al taller, se socializa los resultados de cada grupo y se da paso
a las posibles explicaciones del fendmeno que puedan surgir, al recaudar dichos aportes se da paso
a la continuidad del video de

Dr quantum en el cual se termina de “explicar” el modelo de la doble rendija y se dan apreciaciones
finales en forma de preguntas como “;Por qué los electrones se comportan igual que la luz?”,
“,por qué en el mundo macroscopico no funciona asi?”,”;Qué otros experimentos dan evidencia

de los misterios de la cuantica?”, etc.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos por medio de los talleres se muestran en las tablas 2, 3 y 4
correspondientes a las guias de los talleres 1, 2 y 3 respectivamente, las tablas se muestran las
respuestas dadas por los estudiantes al conjunto de preguntas dadas en cada guia, posteriormente
se hace el respectivo analisis de resultados que se da desde la IAP como corresponde a la
metodologia de este trabajo de investigacion, los criterios que dan paso al andlisis de estos
resultados en congruencia con lo anterior son: las respuestas y analisis criticos por parte de los
estudiantes, se mide la capacidad de los estudiantes de responder las preguntas basadas en sus
propias palabras y teniendo como Unica referencia conceptual lo que se haya trabajado en el aula,
se es facil identificar condicionamientos conceptuales previos al reconocer que los estudiantes
usan formalismos con poca exactitud o descontextualizados del tema, lo que conlleva a
respuestas confusas y poco claras, de igual manera se podria llegar a apreciar la falta de
capacidad de los estudiantes para justificar sus respuestas verbalmente; para evitar estos posibles
inconvenientes se usa el segundo criterio que es la participacion colaborativa, se organizo a los
estudiantes en grupos de 3 a 4 participantes para que puedan dialogar entre ellos las definiciones,
hipotesis, teorias, conceptos, etc. De modo que las respuestas deben ser justificadas verbalmente
primero ante sus compafieros antes de plasmarlo en el papel, acompaiiado de esto el docente a
cargo va rondando por cada grupo aclarando dudas de procedimiento e inquietudes en cuanto a
las preguntas, esto permite una constante monitorizacion del proceso en el aula, lo que nos lleva
al tercer y ultimo criterio que se tiene en cuenta, la planificacion-accion-reflexion se ha llevado
hasta el momento a cabo por parte del docente, sin embargo hemos de recordar que la
emancipacion de los sujetos en el proceso de construir su conocimiento también es un factor
importante en este tipo de metodologia, de modo que los estudiantes en este proceso también
tienen que tener en mente una relacion entre la accion y el andlisis del procedimiento, es decir, se
tendré en cuenta la capacidad de los estudiantes de razonar frente al procedimiento, de interpretar
el fendmeno propuesto y mentalmente dar inferencias claras a cerca de las causas, efectos y
variantes de los visto en cada actividad.

Taller 1: reflexion de la luz

a. De las cualidades de la luz escritas en el tablero, ;Cuales se pueden evidenciar con esta

actividad?
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b. (Qué trayectoria recorre la luz antes y después de entrar en contacto con el espejo?

c. ¢hay alguna relacion entre la posicion de los alfileres en el lado derecho y el izquierdo?

Explique con base a lo que realizo en clase

d. Teniendo los alfileres en las mismas posiciones ;Qué esperaria ver al cambiar alguno

de estos pardmetros?, justifique su respuesta.

El tamafio del espejo

La distancia entre el espejo y los alfileres

La inclinacion del espejo respecto a la linea central

La centralizacion del espejo con la linea central

Tabla 2
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Pregunta a La relacion en | Luzrebota Relacion Se puede
angulos, ejes . de evidenciar una
centrales,  linea | Relacion ‘
recta, luz rebota. de angulos, linea | relacion

recta, eje d
, ; e
angulos Linea | captral.
recta angulos y linea
recta.

Pregunta b La trayectoria de | reflexion Que los Recorre  una
la luz es recta que alfileres linea recta y al
al reflejarse hace entrar en
una forma de “V”’. del contacto con el

lado izquierdo | €spejo este
y derecho son | rebota de
paralelos forma paralela
entre si. a larecta.

Pregunta c En la hoja | Si, la relacion | La trayectoria | No cuenta con
milimetrada  se | se da en el | que recorre la | la misma
mueve 0.5 cm | punto de | luz antes vy | posicion pero
aproximadamente. | reflexion después de cuenta con el
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(alfiler

situado en la
mitad del
espejo)

al
ocultar todos

los alfileres

desde la

perspectiva

del
alfiler del

primer

lado izquierdo
se comprueba
la  relacion
entre los dos
lados.

entrar en
contacto con
el espejo es
recta.

mismo angulo y
proyeccion.
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Pregunta d

Al cambiar el
tamafio del espejo
no se evidencia
cambio ya que

este seguira
reflejando, al
cambiar la

distancia entre los
espejos 'y los
alfileres no se
evidencia cambio
ya que los alfileres
y el espejo siguen
aun la trayectoria
de la luz, al
cambiar la
inclinacion del

Si cambiamos
el tamafio del
espejo no va a
alterar la
posicion

de los
alfileres, si
cambiamos la
distancia del
espejo los
alfileres
también
tendrian

que
cambiar

de
posicion

ya que

los

alfileres ya no
estan

Fl tamafio del

despejo: no
cambiaria
nada, la

distancia entre
los espejos y
los alfileres no
cambiaria la
alineacion, la
inclinacion del
espejo respecto
a la linea
central: el
rebote varia, la
centralizacion

del espejo con
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espejo respecto a paralelos, la linea central

la linea central se si cambia todo.
evidencia cambios

respecto a la porque

trayectoria de la cambia lal

luz (direccion), al

cambiar la perspectiva

centralizacion del
espejo con la linea
central no se

respecto a

los alfileres,

evidencia cambios si
en la trayectoria .
cambia
de la luz.
porque
se cambia
la
perspectiva

desde donde
se ven y no
van a quedar
paralelos a
ambos lados.

Mediante el analisis en la pregunta “a” se puede notar claramente que todos los
estudiantes otorgan como caracteristica especial de la luz la tendencia a ir en
linea recta y a reflejarse en un espejo mediante una relacion angular entre el
rayo incidente y el reflejado, de 4 grupos encuestados 4 respondieron relacion
de angulos y linea recta al enumerar las caracteristicas que evidenciaba el

experimento.

Las respuestas a la pregunta “b” son un poco confusas entre si pero en general

se puede inferir sin mayor problema que asimilan la relacion de angulos entre
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el rayo incidente y el reflejado, 3 grupos de 4 contestaron que notaban la

relacion entre lo que se veia del lado izquierdo y lo que se veia del lado derecho.

Se puede apreciar que los estudiantes son mas especificos en sus respuestas en
la pregunta “c” de lo que se contemplaba, 1 respuesta de 4 ofrecid datos
numéricos precisos de la desviacion del rayo de luz, por otro lado, los tres
grupos restantes contestaron de manera cualitativa pero igualmente especifica

detalles pequefios en cuanto al error en la medicion.

Las respuestas en la pregunta “d” son muy variadas, todos tiene en comun la
opinion acerca de que el tamafio del espejo no cambia los resultados, sin
embargo, dos grupos coinciden en que la distancia entre el espejo y los alfileres
no cambiarian los resultados siempre y cuando se mantengan los alfileres en la
misma linea, un grupo respondi6 a esta pregunta que si cambiaria la orientacion
de los alfileres al mover el espejo de cualquier forma y el grupo sobrante no
respondio a esta pregunta; nuevamente vuelven a coincidir todos los grupos con
la hipotesis de que al inclinar el espejo cambiaran los resultados, y dividen sus
opiniones en igual proporcion que antes en la opcion de la alineacion del espejo

con el eje central.

Taller 2: refraccion de la luz

De las cualidades de la luz escritas en el tablero, ;Cuales se pueden evidenciar con esta
actividad?

(Qué trayectoria recorre la luz antes y después de entrar en contacto con el prisma?
Jhay alguna relacion entre la posicion de los alfileres en el lado derecho y el izquierdo?
Explique con base a lo que realizo en clase

(Nota una desviacion en la trayectoria de la luz?
(Qué factores cree que afecten posibles desviaciones en la luz y por qué?
Forma del prisma

Tamafio del prisma
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Orientacion del prisma

Distancia entre el prisma y los alfileres

Otro ;Cual?

Tabla 3
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Preguntaa | Enel Desviacion | Desviacion Desviacion
experimento de la 1}12 de la luz de la luz
Relacion
podemos de Dependiente | Dependiente
evidenciar angulos. del medio del medio
la
desviacion
de la luz,

relacion de
angulos y se
observa la
dependencia
de un medio,
pues el
prisma no
produce la
misma
imagen o
angulo que
un espejo
plano.

46



Pregunta b | Recorre la Ibarectay | Laluzdel La
hoja en después se | cuadrante 1 al | trayectoria
linea recta y desvid chocar con el | que recorre
al atravesar hacia un prisma se la luz es
el prisma lado 45°. desvia en otra | recta hasta
cambia de direccion que entra en
direccion a pasando por | contacto con
75°. los el prisma se
cuadrantes 1 | desvia, es
y 3. decir, cambia
de medio.
Pregunta ¢ | Que los Si, el Si, la relacion | El lado
alfileres de prisma los | es el medio derecho e
la derecha relaciona | de refraccion | izquierdo.
estan desde la (prisma)desde
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ubicados en luz y | una vista No, ya que
una misma ;amblén especificala | no
as

trayectoria y distancias | Vista del comparten
los de la entre ellos. | alfiler 3 ni angulo ni
izquierda
también tapando la la posicion
estan vista de los
ubicados en ,
una misma demds
linea o alfileres crea
trayectoria. una relacion

entre todos los

alfileres

siguiendo una

linea recta en

una

perspectiva

especifica

debido a la

forma

triangular y el

material del

prisma.

Pregunta d | Si, el solo Si, la forma Si, ya que

hecho de tri?ngular del | en el sector

prima desvia | 1 hay un
que la la direccion la | dngulo
trayectoria luz haciendo | aproximado
cambie 75° que Ca‘I}’lble la | de 70°y en

direcciéon en | el otro de
demuestra determinado | 80° por lo
la punto al que si hay
desviacion
de la luz.
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chocar con el | una
prisma. desviacion.
Pregunta e | La forma La forma | Forma, porel | Distancia
del PHSH}? y del prisma nimero de entre el
la direccion lados.
o el angulo porque Orientacién, | Prismay los
del prisma. esta si se divide la alfﬂeres, ya
. orientacion se
disefiado , que
desvia en otra
para direccidn la mientras
desviarla | 1uz. mas lejos
luz mayor sera
entonces la
si, el ..,
> desviacion
tamano del gamble:ir} q
prisma no, ependiendo
la dela
orientacion ilntilnsucilad y
del prisma © onl el
si porque venga la luz.
depende
de como lo
coloques
vaa
proyectar
de
diferente
manera la
luz.
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En la pregunta “a” podemos ver que todos los grupos coinciden en que existe una
desviacion de la luz a causa del prisma, solo un grupo no le atribuye a su respuesta el

cambio de medio como causa de la desviacion.

En respuesta a la pregunta “b” hay dos grupos que deciden calcular el angulo de
desviacion autonomamente, los otros dos grupos restantes describen la desviacion
meramente cualitativa y uno de esos dos ultimos grupos recalca el cambio de medio

como factor primordial en el efecto.

En respuesta a la pregunta “C” tres grupos reconocen la relacion entre las imagenes
atravesO del prisma y enfocan sus analisis entorno al prisma y sus cualidades
particulares, el grupo sobrante recalca que las lineas que dibujo difieren mucho de

los resultados esperados.

En la pregunta “d” los estudiantes reconocen plausiblemente la desviacion de la luz
a cusa del prisma e intentar dar explicaciones al efecto atribuidas a la forma, material

u otro elemento de fondo del prisma.

En la pregunta “e” tres grupos atribuyen la desviacion de la luz a las propiedades del
prisma, coinciden en que se debe a la forma y material en igualdad de importancia,
un tercer grupo propone la idea de que se debe a la orientacion del observador o por

donde ingrese la luz al prisma.

Taller 3: experimento de Young

a.

Haga una representacion grafica de lo observado en el desarrollo del experimento.

(Qué patron se forma en la pantalla?

(Difiere con su hipotesis anteriormente planteada? Justifique

(Se observa lo mismo en este experimento que al pasar la luz del sol por alguna ventana

de tu casa?
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e. ¢Por qué cree que la luz se comporta de este modo en este montaje en especifico?

f. (Qué factores cree que se deverian cambiar para que el experimento mostrara otros

resultados?

o El color del laser o La intensidad del laser o La separacion entre las

rendijas o El tamafio de los orificios o La cantidad de orificios o Las distancias

(entre la pared y la rendija o entre la rendija y el laser)

Tabla 4
Grupo 1
Hipotesi
s
Suponemos
que es
porque son
dos espacios,
por eso se
parte en dos. Ala hora de
proyectar el
laser en la
doble rendija
esta se va a
refractar y
mostrara dos
puntos de luz
Pregunta
a
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Pregunta
b

Una linea
con franjas.

Se forma
una cruz tal
y cOmo se ve
en el dibujo

Que se
proyectan
muchos puntos
y no solo uno

Su patron
sigue siendo
el mismo
pero este

pero solo un
punto con
linea
formando asi
una cruz.

disminuye su
intensidad
entre mas
alejado al
punto
original.
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Pregunta | Es incorrecta | Si diferimos | No, porque no | Si porque Es incorrecta
c la hipoteis ya que en se ve la sombra | planteamos nuestra
porque nuestra de la rejilla. que al chocar | hipotesis ya
nosotros hipotesis laluzconla | quela
creiamos afirmabamos doble rendija | refraccion de
que la luz que el laser ibaa la luz es de
soloseibaa |seibaa disminuir la | puntos
volver mas dividir en luzoa infinitos no
larga pero al | dos disminuir el | solo dos.
final se direcciones didmetro
volvid una opuestas Pero lo que
secuencia de | pero en sucedi6 fue
puntos. realidad lo que se
que 48currid mostro fue
fue que el como una luz
laser se horizontal
fragmento hecha por
en muchas puntos donde
lineas pero el punto
solo un central tiene
punto y de mas
forma de intensidad.
fruz.
Pregunta | No porque la Si, las No, ya que
d ventana es cortinas no hay
muy grande y cumplen la refraccion y
deja pasar funcién de la luz
mucha luz. traspasa la
una doble ventana.
rendija.
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Pregunta | Porque luego | Por qué los | Gracias al No tengo ni
R de pasar por | fotones al montaje de las | idea.
larendijala | pasarporla | rejillas.
luz choca ranura
consigo buscan una
misma y manera de
entonces no | esparcirse
cae al frente | por el luegar
de cada donde se
rendija. refleja esto
crea una luz
que se
expande por
ese lugar.
Pregunta | La La La separaciéon | Tamafio de Se deberia
] separacion separacion de las rejillas. | o Cambiar. }a
entre las 08 OTICIOS, | separacion
rendijas entre las intensidad de las
porque hace | rendijas El del lése.r,, rendijas y el
que los . Scparacion tamafio de
tamafio de s
puntos se entre los orificios,
separen mas | los orificios rendijas, de igual
El tamafio de | La cantidad distancias. manera
los orificios | de orificios. depende de

porque
permiten

la distancia.

psar mas o
menos luz.
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En el punto destinado para crear una hipdtesis todos los estudiantes participantes
predijeron un rayo de luz que se partia a la mitad o que proyectaria una sombra de dos

orificios, en su totalidad predijeron un comportamiento rectilineo de la luz.

Las preguntas “a” y “b” son espacios para que los estudiantes expresen grafica o
verbalmente lo que perciben del efecto al observar el fenomeno, los estudiantes lo
caracterizaron como un patrén luminico hecho de puntos, un grupo lo describié como

una cruz igualmente hecha de franjas.

La pregunta “c” es el espacio dedicado a la comparacion entre la hipotesis y la
experimentacion, en todos los casos los estudiantes reconocen que la hipotesis es

incorrecta y que el efecto visto difiere totalmente de los resultados esperados.

La pregunta “d” tiene el objetivo de comparar las vivencias cotidianas con lo visto en
el experimento, dos grupos respondieron a la pregunta con un negativo a la similitud
entre el mundo macroscopico y lo visto en escala pequefia en el experimento, mientras
que otro estudiante propuso un caso especial en el que las cortinas del cuarto podrian
provocar un efecto similar, los otros dos grupos se abstuvieron de responder la

pregunta.

En la pregunta “e” dos estudiantes se aventuraron a responder alguna explicacion del
fenomeno, y aunque las respuestas estdn muy lejos de lo que se podria considerar
teoricamente correcto, es destacable que se usan términos que se podrian reforzar
mediante otras actividades, como “fotones” e “interferencia”, un grupo de estudiantes
admiti6 abiertamente que desconoce por completo la forma de explicar el fendmeno, y

los dos grupos restantes no contestan las preguntas.

La pregunta “e” deja ver un patron de respuestas, todos coinciden en que el tamafo y
separacion de las rendijas estd fuertemente relacionado con el efecto visto, el resto de

las respuestas son variadas y raramente justificadas de alguna manera.

Conclusiones y apreciaciones finales

Mediante la secuencia se puede apreciar que los estudiantes son capaces de construir conceptos

opticos a partir de montajes simples sin necesidad de una capacitacidon previa en 6ptica
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geométrica, se puede involucrar conceptos mas profundos que la reflexién y la refraccion siempre
y cuando impliquen un orden de complejidad graduado entre sesiones.

*  Por medio de la primera parte de la actividad dedicada a la reflexion y refraccion los estudiantes
asumieron indirectamente cualidades corpusculares en la luz, esto se puede apreciaren el taller 3
cuando las hipétesis al comienzo de la actividad 2 sefialan que la luz se dividira en dos franjas, de
modo que los experimentos planteados desde la fisica clasica ayudan a dar una naturaleza
corpuscular de la luz casi que intuitivamente.

* Los estudiantes no se muestran rechazo ante los cambios conceptuales, al contario muestran
asombro ¢ interés al tema mientras mas entrafiables son sus misterios, esto se puede ver al final
del taller 3 cuando en las apreciaciones finales los estudiantes no solo discuten sus posturas entre
ellos, sino que también, generan preguntas al docente a cerca del fenomeno.

* Los estudiantes logran separarse de la postura corpuscular de la luz luego de lo evidenciado en el
experimento de Young, se puede apreciar esto al final del taller 3, varios estudiantes discutiendo
por una explicacion hasta llegar a la conclusion de que un rayo de luz puede pasar por ambas
rendijas al mismo tiempo.

* La actividad fue un éxito con este curso en especifico ya que cuenta con varias cualidades que al
principio del disefio de la actividad se tenian previstas, como el grado escolar, el énfasis tratado y
el espacio académico especifico. Sin embargo se considera viable la implementacion de esta
propuesta para cursos inferiores y de distintos énfasis.

* La complejidad de los conceptos pudo ser reducida gracias a las actividades experimentales que se
abordaron, ya que, esto hace que los estudiantes construyan conocimiento de forma empirica y

relacionen lo aprendido en el aula de forma significativa con experiencias cotidianas.

El trabajo original hecho por los estudiantes se encuentra en el anexo 5 donde se recopila todo el material

fisico recogido por parte del docente.
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Anexo 1: secuencia didactica
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Universidad Pedagoégica Nacional

Facultad de ciencia y tecnologia
Departamento de fisica

Linea de profundizacién 3: La actividad experimental para la ensefanza de la
fisica

Secuencia didactica para la comprension de fendmenos opticos en introduccion al

pensamiento de la mecanica cuantica

Desde los albores de la humanidad, la luz ha cautivado la mente humana con su
belleza y misterio. Desde las pinturas rupestres hasta las investigaciones cientificas
mas avanzadas, hemos buscado comprender la naturaleza esencial de
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la luz y su papel en el cosmos. En esta secuencia didactica, nos sumergiremos
en el fascinante mundo de la optica, explorando los fendmenos de reflexién,
refracciéon e interferencia con una mente abierta y curiosa. Nuestro viaje
comenzara con una mirada a la luz desde una perspectiva clasica, donde los
principios de la reflexidén y la refraccion han sido fundamentales para nuestro
entendimiento del mundo que nos rodea. A través de actividades practicas y
experimentos cautivadores, descubriremos cémo la luz se comporta cuando
interactua con superficies y medios diferentes, desde espejos hasta prismas,

desafiandonos a analizar y comprender los resultados.

Pero nuestro objetivo va mas alla de simplemente comprender los fenémenos
Opticos basicos. Nos proponemos llevar a los estudiantes a un nivel mas profundo
de comprension, introduciéndolos a la fascinante interseccion entre la optica
clasica y la fisica cuantica. A medida que avanzamos en nuestra exploracion,
exploraremos como los principios de la mecanica cuantica arrojan nueva luz sobre
fendmenos aparentemente familiares, como la reflexiéon y la refraccion,

desafiando nuestras intuiciones y expandiendo nuestros horizontes mentales.

Alo largo de esta secuencia, no solo buscaremos adquirir conocimientos sobre la
luz y sus propiedades, sino también desarrollar habilidades para el pensamiento
critico y la resolucion de problemas. Nos esforzaremos por fomentar una
mentalidad cientifica, donde la curiosidad, la observacion y el analisis riguroso
sean las herramientas principales para desentrafiar los misterios de la naturaleza.
Al final de nuestro viaje, esperamos que los estudiantes no solo hayan adquirido
un entendimiento mas profundo de la luz y la éptica, sino también una apreciacion
renovada por la belleza y complejidad del mundo que nos rodea, asi como una
disposicion a seguir explorando y cuestionando, siempre en busca de nuevos

horizontes de conocimiento y comprension.
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Objetivo general:
Promover un cambio conceptual en los estudiantes al explorar la transicion de la

optica clasica a la mecanica cuantica, con el propdsito de que reconozcan y
articulen cdémo los modelos explicativos evolucionan y se relacionan en la ciencia,
y como esta transicion amplia su comprensiéon de los fendmenos épticos y su

impacto en nuestra comprension del mundo fisico.

Taller 1: Reflexion de la luz
Objetivo:
Comprender los principios basicos de la reflexion de la luz mediante la realizacion

de actividades practicas y experimentos con espejos, con el fin de desarrollar
habilidades de observacion, analisis y aplicacion de conceptos Opticos en el

entorno experimental especifico del taller.

Actividad 1: video introductorio a cerca de la reflexion de la luz.

El video en cuestion es “diferencias entre reflexion y refraccion” del canal de
YouTube Lagartijas vlogs.
https://youtu.be/GGHHBqU|dYE?si=EmvKSqyJ5ntbY4VJ

Como inicio de la clase se pide a los estudiantes poner atencion al video que se
reproducira hasta el minuto 4:26, una vez terminado se pregunta a los estudiantes:
2. qué aspectos importantes sobre la luz se mencionan en el video?, se anotan los
aportes de los estudiantes en el tablero.

Duracion prevista del inicio: 10 minutos

Actividad 2: experimentacion con espejos y alfileres

Una vez anotadas los aspectos destacados por los estudiantes a cerca del video
se propone la actividad de éptica con espejos y alfileres.

Materiales:
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* Hoja milimetrada

* Lapiz

+ Alfileres
+ Espejo

* Plastilina

+ Papel foami

La hoja milimetrada sera otorgada por el docente a los estudiantes con marcas
especificas: una linea central que atraviesa la hoja por su lado mas corto, una
linea perpendicular a la linea central mencionada anteriormente que indica la
posicion del espejo en la parte inferior de la hoja, tres lineas equidistantes entre
si, perpendiculares a la linea central y enumeradas de 1 a 3 siendo 1 la mas
cercana al espejo y 3 la mas distante, tal como se muestra en la imagen

1:

Imagen 1: hoja de trabajo, experimento de reflexion

Procedimiento:

1. Ponga el papel foami bajo la hoja milimétrica
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2. Con ayuda de la plastilina ubique el espejo en la marca correspondiente que
se encuentra en la parte inferior de la hoja, procure que quede lo mas
centrado posible y que quede orientado de la misma manera que la
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sefalizacion base para el espejo.

3. Ahora ubique un alfiler justo en la union entre la linea central y la base del
espejo

4. Comenzando desde la linea 3 al costado derecho de la linea central, ubique
un alfiler sobre la linea de tal forma que usted pueda ver desde algun angulo
que las imagenes de los alfileres se solapan, es decir que un alfiler que
ubique en la linea 3 tape visualmente al alfiler que se encuentra junto al
espejo.

5. Repita el paso anterior con las lineas 1y 2 procurando que las imagenes de
cada alfiler que va ubicando sobre las lineas cumplan las mismas
condiciones se solapamiento que los dos alfileres mencionados en el paso
anterior.

6. Repita el procedimiento para el lado izquierdo de la hoja, pero ahora debe
procurar que las imagenes se solapen también en el espejo, es decir los
alfileres que se encuentras ubicados deben tapar la imagen de los otros
alfileres frente a ellos y los reflejos del lado contrario de la hoja.

7. Una vez ubicados todos los alfileres correctamente, retire el espejo y los
alfileres, con ayuda de un lapiz trace lineas rectas que una los puntos en
donde estaban ubicados los alfileres.

Responda
Responda las siguientes preguntas basado en los resultados que hall

a. De las cualidades de la luz escritas en el tablero, Cuales se pueden
evidenciar con esta actividad?
b. ¢Qué trayectoria recorre la luz antes y después de entrar en contacto con
el espejo?
c. ¢hay alguna relacién entre la posicion de los alfileres en el lado derecho
y el izquierdo? Explique con base a lo que realizé en clase
d. Teniendo los alfileres en las mismas posiciones ¢Qué esperaria ver al
cambiar alguno de estos parametros?
« Eltamano del espejo
» La distancia entre el espejo y los alfileres
« Lainclinaciéon del espejo respecto a la linea central
» La centralizacion del espejo con la linea central

Tiempo estimado de la actividad: de 30 minutos

Actividad 3: dibujo de diagramas y conclusiones generales
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Para el cierre de la actividad se socializara el trabajo de los estudiantes, mostrando
los diagramas obtenidos y anexo responderan las preguntas del taller, se daran

apreciaciones finales y conclusiones alrededor de la pregunta ;qué caracteristicas

de la luz podemos evidenciar con esta actividad? Tiempo estimado de cierre: 10

minutos

Taller 2: refraccion de la luz Objetivo:
Explorar y experimentar con la refraccion de la luz a través de diferentes medios,

como prismas, para comprender como la refraccion altera la trayectoria de la luz,
mediante actividades practicas y experimentales, con el fin de fortalecer la
comprensidon de los conceptos oOpticos y desarrollar habilidades practicas en la

observacion y analisis de fenémenos 6pticos en el entorno del taller.

Actividad 1: video introductorio a cerca de la refraccion de la luz

El video en cuestion es “diferencias entre reflexion y refraccion” del canal de
YouTube Lagartijas vlogs.
https://youtu.be/GGHHBgU|dYE?si=EmvKSqyJ5ntbY4VJ

Como inicio de la clase se pide a los estudiantes poner atencion al video que se
reproducira a partir del minuto 4:27 hasta el final, como continuidad a la actividad
en la sesion anterior, una vez terminado se pregunta a los estudiantes que aspectos
importantes sobre la luz se mencionan en el video, se anotan los aportes de los
estudiantes en el tablero.

Duracion prevista del inicio: 10 minutos

Actividad 2: experimentacion con prismas y alfileres

Una vez anotados los aspectos destacados por los estudiantes a cerca del video se
propone la actividad de optica con prismas y alfileres.
Materiales:

* Hoja milimetrada
* Lapiz
* Alfileres
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* Prisma
+ Papel foami

La hoja milimetrada sera otorgada por el docente a los estudiantes con marcas
especificas: una linea central que atraviesa la hoja por su lado mas corto, una
linea perpendicular a la linea central mencionada anteriormente que indica la
posicion del prisma, de tal forma que una de las aristas coincida con la linea y
que el vértice opuesto a dicha arista coincida con la linea central. en la parte
inferior de la hoja, tres lineas equidistantes entre si, perpendiculares a la linea
central y enumeradas de 1 a 3 siendo 1 la mas cercana al prisma y 3 la mas

distante, tal como se muestra en la imagen 2:
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Imagen 2: hoja de trabajo, experimento de refraccion

Procedimiento:
8. Ponga el papel foami bajo la hoja milimétrica
9. Ubique el prisma en la linea guia en la parte inferior de la hoja, de tal forma
que una arista quede orientada sobre la linea y que su vértice opuesto
coincida con la linea central de la hoja.

10.Ahora ubique un alfiler justo en el medio de la arista derecha, lo mas cerca
posible al prisma.

11.Comenzando desde la linea 3 al costado derecho de la linea central, ubique
un alfiler sobre la linea de tal forma que usted pueda ver desde algun angulo
que las imagenes de los alfileres se solapan, es decir que un alfiler que
ubique en la linea 3 tape visualmente al alfiler que se encuentra junto al
prisma.

12.Repita el paso anterior con las lineas 1y 2 procurando que las imagenes de
cada alfiler que va ubicando sobre las lineas cumplan las mismas
condiciones se solapamiento que los dos alfileres mencionados en el paso
anterior.

13.Repita el procedimiento para el lado izquierdo de la hoja, pero ahora debe
procurar que las imagenes se solapen también en la imagen que se observe
a través del prisma, es decir los alfileres que se encuentras ubicados deben
tapar la imagen de los otros alfileres frente a ellos y los vistos a través del
prisma que se encuentran ubicados del lado contrario de la hoja.

14.Una vez ubicados todos los alfileres correctamente, retire el prisma y los
alfileres, con ayuda de un lapiz trace lineas rectas que una los puntos en
donde estaban ubicados los alfileres.
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Responda
Responda las siguientes preguntas basado en los resultados que hall

e. De las cualidades de la luz escritas en el tablero, s Cuales se pueden
evidenciar con esta actividad?
f. ¢ Qué trayectoria recorre la luz antes y después de entrar en contacto
con el prisma?
g. ¢hay alguna relacion entre la posicion de los alfileres en el lado derecho
y el izquierdo? Explique con base a lo que realizé en clase
h. ¢Nota una desviacion en la trayectoria de la luz?
i. ¢Qué factores cree que afecten posibles desviaciones en la luz y por
qué?
» Forma del prisma
* Tamano del prisma
» Orientacion del prisma
» Distancia entre el prisma y los alfileres
* Otra, 4cual?

Tiempo estimado de la actividad: de 30 minutos

Actividad 3: dibujo de diagramas y conclusiones generales

Para el cierre de la actividad se socializara el trabajo de los estudiantes, mostrando
los diagramas obtenidos y anexo responderan las preguntas del taller, se daran

apreciaciones finales y conclusiones alrededor de la pregunta ;qué caracteristicas

de la luz podemos evidenciar con esta actividad?

Tiempo estimado de cierre: 10 minutos

Taller 3: actividad con laser objetivo:

Analizar el fendmeno de interferencia 6ptica a través del experimento de la doble
rendija de Young y explorar su relacién con la naturaleza dual de la luz, con el fin
de comprender como los modelos explicativos de la Optica clasica y la fisica
cuantica se interrelacionan para explicar fendmenos épticos complejos.
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Actividad 1: video introductorio de Dr quantum

El video en cuestion es “experimento de la doble rendija explicado por Dr.
Quantum” se reproducira hasta el minuto 1:46, este video solo da alcance a una

descripcion superficial del montaje de la doble rendija.

https://youtu.be/C2HX3IFqCwc?si=ZYKYITk7IxXW65G-0

Luego de mostrar el video se recogeran ideas generales por parte de los estudiantes

para resaltar conceptos fundamentales como:

* Particula

« Onda

* Interferencias

+ Patrones en las pantallas

Tiempo estimado de introduccién: 10 minutos

Actividad 2: mostrar las propiedades de reflexion y refraccion del laser

Ahora se haran observaciones alrededor del laser y se relacionara con los
experimentos de los talleres 1y 2.

Los estudiantes reutilizaran el material de los dos talleres anteriores, esta vez
usaran los laser en vez de alfileres para trazar la trayectoria de la luz y responderan

a las preguntas orientadoras.

a. Con la hoja milimetrada usada en el taller 1, procure que el haz de luz pase
por encima de la linea dibujada en la parte derecha de la hoja hasta llegar al
espejo. ¢, Qué pasa con el haz de luz al entrar en interaccion con el espejo?,
;que se ve en la parte izquierda de la hoja?

b. Repita el procedimiento anterior para el montaje con el prisma con la hoja
milimétrica correspondiente. ;Qué pasa con la luz al interaccionar con el
prisma?, ; Qué pasa con el lado izquierdo de la hoja?
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j.Los resultados que se obtienen al usar el laser son los mismos que cuando se

empled los alfileres?

Tiempo estimado de actividad: 10 minutos

Actividad 3: experimento de Young

El experimento de Young consiste en un montaje simple.

Materiales:
. Laser de luz monocromatica
. Doble rendija
. Soporte para laser
. Soporte para rendija Montaje:

1. Mediante un soporte firme, se ubica la doble rendija en frente de una pared
o fondo de preferencia de color blanco.

2. Detras de la doble rendija se dispone el laser apuntando en direccién al punto
medio entre la doble rendija, se puede poner sobre un soporte firme si asi se
prefiere tal como se muestra en la imagen 3.
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Imagen 3: montage experiment de Young.

Nota: la doble abertura tiene ciertas especificaciones en cuanto a separacion
entre los orificios, dado que al estar demasiado separadas las aberturas, no se
dara cuenta de los efectos que se quieren evidenciar en esta parte de la
secuencia, por ello se de be de especificar que las separaciones entre las

aberturas deben ser del orden de 10~%m (micrometros)

Cada estudiante pasara por grupo a evidenciar el fenémeno que se proyecta
en la pantalla al encender el Iaser; se pedira hacer una representacion grafic a

de lo expuesto y debatira con sus comparieros las siguientes preguntas:

g ¢Que patron se forma en la pantalla?

q ¢Se observalo mismo en este experimento que al pasar la luz del sol
por alguna ventana de tu casa?

o ¢ Por qué cree que la luz se comporta de este modo en este montaje en
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especifico?
0 ¢ Qué cree que pasaria si aumentamos la separacion entre las rendijas?

Tiempo estimado de actividad: 20 minutos

Actividad 4: reflexiones generales y segunda parte del video de Dr quantum

Para dar cierre al taller se pondra la segunda parte del video “experimento de la
doble rendija explicado por Dr. Quantum” a partir del minuto 1:47 hasta el final.
Luego de ver el video se hara una retroalimentacion con los estudiantes para dar
respuesta a las preguntas sobresalientes que hayan surgido en el transcurso de la

actividad (incluyendo las preguntas propuestas por el docente).
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Anexo 2: guia 1

g < UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
‘. NACIONAL

2 Educadora de educadores

Nombres:

grupo: #

Fecha: 18 de abril de 2024

Guia #1
Lea atentamente las instrucciones y desarrolle la guia con base en las
indicaciones dadas:
Llene los espacios correspondientes al principio de esta guia con los
nombres de los integrantes del grupo.
El docente le asignara el numero de grupo y con ese marcara la hoja
milimetrada que se le otorgue.

Responda las preguntas al final de esta guia en hojas cuadriculadas.

Para la actividad se le hara entrega a cada grupo de una hoja milimetrada con
ciertas marcas especificas: una linea central que atraviesa la hoja por su lado
mas corto, una linea perpendicular a la linea central mencionada
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anteriormente que indica la posicion del espejo en la parte inferior de la hoja,
tres lineas equidistantes entre si, perpendiculares a la linea central y
enumeradas de 1 a 3 siendo 3 la mas cercana al espejo y 1 la mas distante, tal

como se muestra en la imagen 1:
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Imagen 4: hoja de trabajo, experimento de reflexion

Procedimiento:
15.Ponga el papel foami bajo la hoja milimétrica
16.Con ayuda de la plastilina ubique el espejo en la marca correspondiente que
se encuentra en la parte inferior de la hoja, procure que quede lo mas
centrado posible y que quede orientado de la misma manera que la
sefalizacion base para el espejo.

17.Ahora ubique un alfiler justo en la union entre la linea central y la base del
espejo

18.Comenzando desde la linea 1 al costado derecho de la linea central, ubique
un alfiler sobre la linea de tal forma que usted pueda ver desde algun angulo
que las imagenes de los alfileres se solapan, es decir, que un alfiler que
ubique en la linea 1 tape visualmente al alfiler que se encuentra junto al
espejo.

19.Repita el paso anterior con las lineas 2 y 3 procurando que las imagenes de
cada alfiler que va ubicando sobre las lineas cumplan las mismas
condiciones se solapamiento que los dos alfileres mencionados en el paso
anterior.

20.Repita el procedimiento para el lado izquierdo de la hoja, pero ahora debe
procurar que las imagenes se solapen también en el espejo, es decir los
alfileres que se encuentras ubicados deben tapar la imagen de los otros
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alfileres frente a ellos y los reflejos del lado contrario de la hoja.

21. Una vez ubicados todos los alfileres correctamente, retire el espejo y los
alfileres, con ayuda de un lapiz trace lineas rectas que una los puntos en
donde estaban ubicados los alfileres.

Responda
Responda las siguientes preguntas basado en los resultados que hall

j- De las cualidades de la luz escritas en el tablero, ;Cuales se pueden
evidenciar con esta actividad?
k. ¢Qué trayectoria recorre la luz antes y después de entrar en contacto con
el espejo?
I. ¢ hay alguna relacion entre la posicién de los alfileres en el lado derecho
y el izquierdo? Explique con base a lo que realiz en clase
m. Teniendo los alfileres en las mismas posiciones ;Qué esperaria ver al
cambiar alguno de estos parametros?, justifique su respuesta.
« Eltamano del espejo
+ La distancia entre el espejo y los alfileres
* Lainclinacion del espejo respecto a la linea central
» La centralizacion del espejo con la linea central
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Anexo 3: guia 2

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

Nombres:

grupo: #

Fecha: 25 de abril de 2024

Guia #2
Lea atentamente las instrucciones y desarrolle la guia con base en las
indicaciones dadas:
Llene los espacios correspondientes al principio de esta guia con los
nombres de los integrantes del grupo.
El docente le asignara el numero de grupo y con ese marcara la hoja
milimetrada que se le otorgue.

Responda las preguntas al final de esta guia en hojas cuadriculadas.

Para la actividad se le hara entrega a cada grupo de una hoja polar con ciertas
marcas especificas: tres sectores marcados y enomerados de 1 a 3 y separados
entre si por lineas guias que conectan en el centro de la hoja, tres circulos
conceéntricos y radios proporcionales entre si, dichos circulos estan enumerados
de 1 a 3 siendo 1 el mas cercano al centro y 3 el mas distante, tal como se
muestra en la imagen 1:
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Procedimiento:

Ponga el papel foami bajo la hoja polar
Ubique el prisma en el centro de la hoja de tal forma que los vértices del prisma
cuincidan con las lineas separadoras de sectores.

Ahora ubique un alfiler un el sector 1 en la linea circular 1.

Ubique un alfiler en el sector 2 6 en el 3 a lo largo se la linea circular 1 de tal
forma que las imagenes de los 2 alfileres se solapen entre si vistos desde
algun angulo (puede elegir en qué sectores va a trabajar a decision propia).
Ubique un alfiler a lo largo se las lineas 2 y 3 procurando que cada alfiler que
vaya poniendo siga ocultando la imagen de los que ya estan puestos en el
papel.

Una vez ubicados todos los alfileres correctamente, retire el prisma y los
alfileres, con ayuda de un lapiz trace lineas rectas que una los puntos en
donde estaban ubicados los alfileres.

Responda
Responda las siguientes preguntas basado en los resultados que hallo

De las cualidades de la luz escritas en el tablero, ¢Cuales se pueden
evidenciar con esta actividad?

¢ Qué trayectoria recorre la luz antes y después de entrar en contacto con el
prisma?

¢hay alguna relaciéon entre la posicion de los alfileres en el lado derecho y el
izquierdo? Explique con base a lo que realizé en clase 0O ¢Nota una
desviacion en la trayectoria de la luz?

¢ Qué factores cree que afecten posibles desviaciones en la luz y por qué?
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0 Forma del prisma
0 Tamano del prisma

O Orientacion del prisma
0 Distancia entre el prisma y los alfileres

O Otro ¢Cual?

Anexo 4: Guia 3

Nombres:

Guia #3

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

Educadora de educadores

grupo: #

Fecha: 25 de abril de 2024

Lea atentamente las instrucciones y desarrolle la guia con base en las

indicaciones dadas:
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Llene los espacios correspondientes al principio de esta guia con los
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nombres de los integrantes del grupo.

Actividad # 1

n. Con la hoja milimetrada usada en el taller 1, procure que el haz de luz pase
por encima de la linea dibujada en la parte derecha de la hoja hasta llegar al
espejo. ;,Qué pasa con el haz de luz al entrar en interaccion con el espejo?

0. Repita el procedimiento anterior para el montaje con el prisma con la hoja
polar correspondiente. ; Qué pasa con la luz al interaccionar con el prisma?,

j.Los resultados que se obtienen al usar el Iaser son los mismos que cuando se

empled los alfileres?

s.Las trayectorias sequidas por el laser son las misma que se dibujaron en sesiones

anteriores?

Actividad # 2

Montaje: experimento de doble rendija

El experimento de Young consiste en un montaje simple.

Materiales:
. Laser de luz monocromatica
. Doble rendija
. Soporte para laser
. Soporte para rendija Montaje:

1. Mediante un soporte firme, se ubica la doble rendija en frente de una pared
o fondo de preferencia de color blanco.

2. Detras de la doble rendija se dispone el laser apuntando en direccion al punto
medio entre la doble rendija

Tal como se muestra en la figura 1
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¢, Que imagen cree que se proyectara al otro lado de la rendija? Haga dibujo que
represente su hipétesis y explique con sus propias palabras por qué acevera

€S0.

Responda y desarrolle

* Haga una representacion grafica de lo observado en el desarrollo del
experimento.

* Responda las siguientes preguntas:

+ ¢ Qué patron se forma en la pantalla?

« ¢ Difiere con su hipétesis anteriormente planteada? Justifique

* ¢Se observa lo mismo en este experimento que al pasar la luz del sol
por alguna ventana de tu casa?

+ ¢ Por qué cree que la luz se comporta de este modo en este montaje en
especifico?

+ ¢ Qué factores cree que se deverian cambiar para que el experimento
mostrara otros resultados? o El color del laser o La intensidad del laser
o La separacién entre las rendijas o El tamano de los orificios o La
cantidad de orificios

o Las distancias (entre la pared y la rendija o entre la rendija y el

laser)

Al terminar el tiempo previsto para desarrollar las preguntas anteriores, cada
grupo socializara sus respuestas y conclusiones mediante un representante

de grupo.
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Anexo 5:

Trabajo fisico recolectado mediante la implementacion de los talleres 1,2 y 3.

Taller 1

Hoja de respuesta

grafica

Grupo 1

Grupo 2
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Grupo 3

Grupo 4

90



Taller 2

Hoja de respuestas

Grafica

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3
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Grupo 4

Grupo 5

Taller 3

Hoja de respuestas
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Grupo 1

Grupo 2
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Grupo 3

Grupo 4
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Grupo 5
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