UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
MACIOMAL

LA EXPERIMENTACION EN LA ENSENANZA DEL FENOMENO DE LA DIFRACCION DE LA

LUZ PARA ESTUDIANTES DE GRADO UNDECIMO

JUAN CAMILO CASTANO DIAZ

JUAN SEBASTIAN CALDERON VILLALBA

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TITULO DE LICENCIADO EN FiSICA

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE FISICA

ASESORA: YENIFER JOHANA HERNANDEZ LEON

LINEA DE PROFUNDIZACION: La Actividad Experimental para la Ensefianza de la Fisica



Agradecimientos - Juan Sebastian

A mis padres por su amor, apoyo, consejos y ser una inspiracion. Son
héroes y el motor de mi vida.

A Nicolds, Felipe y Nicolle por su amistad incondicional.

A toda mi familia por apoyarme.

A Luna, Mara y Bucky por ser alegria y su compaiiia fiel.

A la docente Yenifer Herndndez por su tiempo y constancia en este

trabajo.
Dedicatoria - Juan Sebastian

A mi mama

Agradecimientos - Juan Camilo

A mis padres y a mis hermanos, por ayudarme a sequir adelante y
animarme en todo momento sin importar las adversidades.
A mi pareja, por apoyarme y ayudarme a asentar mis ideas
A mis amigos por su amistad y apoyo incondicional
A la docente Yenifer Herndndez y Katerine Morales por su tiempo y guia

en este trabajo.

Dedicatoria - Juan Camilo

A todas las personas que formaron parte de mi proceso.



TABLA DE CONTENIDO

1.
2.
. Antecedentes

5.

Introduccién
Problema De Investigacion

3.1 INVESTIGACIONES PREDECESORAS EN LA Enserianza DE La OpTica EN SECUNDARIA
3.2 INVESTIGACIONES PREDECESORAS DE SECUENCIAS/ACTIVIDADES PARA FENOMENOS OPTICOS

3.3 INVESTIGACIONES PREDECESORAS DE ENSERANZA DEL FENOMENO DE DIFRACCION

. Objetivos

4.1 OBJETIVO GENERAL
4.2 OBJETIVOS ESPECIiFICOs

ETapas DE INVESTIGACION

Una Mirada Fenomenolégica A La Difraccién De La Luz: Interpretaciones Histéricas

Sobre La Difraccion

5.1 Capitulo I El Vinculo Con La Ensefianza De La Ciencia. (El Rol De La Actividad
Experimental En El Aula)

5.2 Capitulo li Construccion Fenomenoldgica De La Difraccion De La Luz.

5.2 Los AniLLos DE NEwToN — PRIMER FENOMENO DE INTERFERENCIA

5.3 AucusTIN FRESNEL — DIFrRACCION DE LA Luz Por AucusTIN FRESNEL

5.4 Capitulo lll = Difraccion De La Luz

6.

5.4.1 PreAmBuULO HisTORICO

5.4.2 Principio DE HuyGENS

5.4.3 Principio DE HUYGENS - FRESNEL

5.4.4 Rep De DiFraccioN — DiIFrRaccioN DE FRAUNHOFER

5.4.5 Principio De INTERFERENCIA DE YOUNG

Consideraciones Metodoldgicas De Investigacion Y Elaboracion Didactica De

Actividades

6.1 ProcebpiMIENTO METODOLOGICO

6.2 METopo DE INVESTIGACION

6.3 DescRrIPCION DE LA PoBLACION

6.4 Proceso De Disefio Y ConsTRucciON DE ACTIVIDADES

6.5 ConsIpERACIONES PRELIMINARES DE LA SEcueNncia DipAcTica DE ACTIVIDADES EXPERIMENTALES:

. Andlisis De Datos

7.1 ProcepiMIENTO PArA EL ANALIsis DeE Datos — AcTivibap 1 “Fase De ExpPLORACION”
7.2 ProcepIMIENTO ParA EL ANALisis De Datos — AcTivibab 2 Y 3 “Fase De INTRobucciON — PREGUNTAS DE

ENTRADA”

11
11
12
13

14
14
15
15

16

17
25
25
31

33
33
35
37
38
39

41
42
43
43
44
45

48
48

51



7.3 ProcepIMIENTO PARA EL ANALISIsS DE DaTos — AcTivipab 2, 3 Y 4 “Fase De ESTRUCTURACION — PREGUNTAS
ORIENTADORAS” 54

7.4 ProcepiMIENTO PARA EL ANALIsis DE DaTtos — AcTivipab 2, 3 'Y 4 “Fase De ANALIsis — PREGuNTAS DE

ANALISIS” 58
8. Evaluacion Por Rabrica — Una Herramienta Para Evaluacion Continua 60
9. Conclusiones 62
Bibliografia 64
Anexos 66

Anexo A. La Optica De SIR Isaac NewTon: La Teoria CorPUSCULAR DE OPTICKS. 66

La OpTica De SIRr Isaac NewToN: La TeoriA CORPUSCULAR DE OPTICKS. 66

ANEXO B - ANALIsIs HisTorico DeEL ComporTAMIENTO DE LA Luz Desbe EL MobeELo OnNbuLATORIO. TRATADO DE

HuvyGcENns 71
ANExo C. Secuencia De AcTivibabes Y NoTa DocenTE EN LAas ACTIVIDADES 74
ANEXO D. — TRANSCRIPCION DE RESPUESTAS ACTIVIDAD 1 84
ANEXO E. — TRANSCRIPCION DE RESPUESTAS ACTIVIDAD 2 85
ANEX0 F. — TRANSCRIPCION Y REGISTRO GRAFICO DE RESPUESTAS ACTIVIDAD 3 88
ANEx0 G. — TRANSCRIPCION GRAFIcO DE RESPUESTAS ACTIVIDAD 4 92
ANExo H — RuBrica DE Procesos CocNiTivos Por GRuPO 94



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Patron de interferencia Libro Il parte | — Tomado de Opticks 26
Figura 2 - Anillos de Newton Libro Il parte | — Tomado de Opticks 27
Figura 3 — Periodicidad del color Libro | Parte Il —tomado de Opticks 27
Figura 4 — Inflexion de la luz libro Ill parte | — Tomado de Opticks 28
Figura 5 —Desviacidon de un rayo de luz por un prisma libro Ill Part | — Tomado de Opticks 30

Figura 6 Elaboracion propia - Desviacion sutil de la luz al chocar con un obstdculo (El efecto se exagera un poco en el
siguiente grafico con el fin de entender fdacilmente a lo que se refiere Fresnel con la desviacion de la luz) 32
Figura 7 (Tabla de datos referente a las longitudes de las franjas de alguno de los patrones de interferencia
registrados por Fresnel rescatada del libro MEMOIRE sur LA DIFFRACTION DE LA LUMIERE por Agustin Fresnel). 33
Figura 8 — Rescatada de

https://docplayer.es/69467173-Unidad-8-j-m-I-c-chena-ies-aguilar-y-cano-vibraciones-y-ondas-movimiento-ondulat

orio.html Construccion de la envolvente inmediata de una perturbacion luminica 36
Figura 9 — Elaboracion propia - Cambio en la envolvente de un frente de onda plano a circular 36
Figura 10— difraccion representacion frente de onda plano a cilindrico 37
rescatado de https.//www.pngwing.com/es/search?q= 37

Figura 11 — Focos de emision en una rejilla de 4 aberturas Rescatado de

https.//www.unirioja.es/dptos/dq/fa/emo/amplia/nodel.html 38
Figura 12 -Elaboracion propia Interferencia constructiva - Interferencia destructiva 39
Figura 13 — Elaboracion propia. Representacion experimento de doble rendija - Thomas Young 41
Figura 15 - descomposicion de la luz por un prisma libro | parte | — Tomado de Opticks 67

Figura 16 - Representacion de la imagen proyectada para el experimento 4. Refraccion de la luz por dos prismas —
Tomado de Opticks 68

Figura 18 - Representacion explicativa de propagacion de onda como infinitas fuentes puntuales — extraido de Traité

de la lumiére 72
Figura 19 - Fuente de ondas luminicas — Extraido de Traité de la lumiére 72
Figura 20 - Envolvente de "onditas" Extraido de Traité de la lumiere 73


http://www.pngwing.com/es/search?q
http://www.unirioja.es/dptos/dq/fa/emo/amplia/node1.html

LISTADETABLAS

Tabla 1 - Etapas de investigacion

Tabla 2 - Caracteristicas del experimento ilustrativo, discrepante y virtual

Tabla 3 - Cédigos y fragmentos de respuesta - Fase de exploracion (Actividad 1)

Tabla 4 - Cédigos y fragmentos de respuesta - Fase de introduccion (Actividades 2 y 3)
Tabla 5 -- Codigos y fragmentos de respuesta - Fase de estructuracion (Actividades 2,3 y 4)
Tabla 6 - Cédigos y fragmentos de respuesta - Fase de andlisis

Tabla 7 - Transcripcion de respuestas actividad 1

Tabla 8 - Transcripcion de respuestas actividad 2

Tabla 9 - Transcripcion de respuestas actividad 3

Tabla 10 - Transcripcion de respuestas actividad 4

LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama 1 - Elaboracion propia - Actividad experimental en la ensefianza de las ciencias
Diagrama 2 - Fases de la construccion de la secuencia diddctica
Diagrama 3 — Elaboracion propia- Estructura secuencia diddctica de actividades en el aula

Diagrama 4 — resumen matriz de evaluacion

15
46
48
51
54
58
84
85
88
92

25
42
47
61



1. INTRODUCCION

En el abordaje de la Optica en secundaria se proponen por lo general estrategias
descriptivas de ensefianza para el estudiante con el fin de evidenciar el comportamiento de la
luz desde diferentes modelos tedricos (corpuscular y ondulatorio). Para autores como
(Barquero, L. y Martinez, A.M 2010) en su libro: "Ensefianza de las Ciencias: un enfoque
constructivista", la metodologia explicativa detalla ejemplos concretos y herramientas Utiles
para guiar al estudiante a la comprension de conceptos. Estas autoras resaltan la necesidad
del desarrollo de préacticas experimentales para la consolidacién de conceptos por parte del
estudiante y asi, de manera clara y precisa, aplicar lo que ha aprendido en nuevas situaciones.

Si bien la ensefianza de la luz se puede considerar conceptualmente enriquecedora
desde el punto de vista cientifico, autores como (Collin y Viennot 2001) sefialan la dificultad
desde el punto de vista didactico, que las estrategias descriptivas no resultan del todo efectivas
a la hora de identificar el nivel de comprension de los estudiantes en Optica, debido al cambio
conceptual que se genera en la ensefianza del modelo ondulatorio de la luz.

Si se analiza el papel que tuvo el fendbmeno de la difraccién en la formulacion de las
distintas teorias sobre la naturaleza de la luz y todos los intentos que se hicieron para explicarlo
sin hacer abandono de la propagacion rectilinea de la luz, no resulta extrafio que hoy los
alumnos tengan serias dificultades en el cambio de paradigma entre la Optica geométrica y
Optica ondulatoria. Desde que fue observado el efecto de difraccion por primera vez en las
cuidadosas y detalladas experiencias de Francisco Grimaldi (1618-1663) y de Robert Hooke
(1635-1703) en 1648, no pudo ser explicada del todo por la teoria ondulatoria de Christiaan
Huygens (1629-1695) ni por la corpuscular de Sir Isaac Newton (1642-1727). En ese orden, se
puede considerar la difraccién como factor determinante en el desarrollo conceptual del modelo

ondulatorio.



A través del siguiente trabajo se muestra una secuencia didactica para la ensefianza del
fenébmeno de difraccién por medio de: identificar el vinculo de la actividad experimental con la
ensefianza de la ciencia; en este se desarrolla una discusion en torno al papel de la
experimentacion en la ensefianza de las ciencias desde un proceso de indagacién sobre el
punto de vista de los fisicos clasicos, ademas, de resaltar autores contemporaneos
vinculandolo con el disefio del experimento.

El disefio experimental implica realizar un estudio teorico riguroso desarrollado en el
segundo capitulo. Con el fin de elegir apropiadamente las variables que se relacionan (en un
fendmeno natural); es necesario hacer un repaso de aquellos aspectos, observaciones,
inferencias, experimentos, preguntas y puntos de vista alrededor de la interpretacion sobre la
difraccion.

En la parte final se hace referencia a la estructura de la secuencia didactica de
actividades experimentales. Construida e implementada bajo aspectos generales del
aprendizaje por indagacion; las guias proporcionan aspectos especificos que desarrolle una
postura critica y reflexiva en los estudiantes, orientandose hacia la comprension del fenémeno
de estudio; El andlisis de resultados de las diferentes actividades fue validada por medio del
andlisis por contenido apoyandose ademas de una rubrica de evaluacion.

En sintesis, para un desarrollo conceptual satisfactorio hacia la comprension del
fendmeno de difraccién, se requiere un andlisis histérico, experimental y fenomenoldgico, que
permita una comprension profunda y precisa del fenédmeno. Con lo mencionado anteriormente,
las preguntas que guian la base tedrica del presente trabajo son las siguientes:

A. ¢Por qué la difraccion de la luz validé el modelo ondulatorio?
B. ¢Qué se debe tener en cuenta al momento de realizar una definiciébn aproximada de
difraccién de la luz?

C. ¢Qué se entiende por experimento como generador de conocimiento?



2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la ensefianza de las ciencias el proceso de experimentacion implica reproducir bajo
ciertas condiciones y situaciones especificas algunos fenémenos, con el fin de fortalecer los
procesos de indagacion, reflexién e investigacion con fundamento cientifico en los estudiantes.
(Malagén Sanchez, Ayala Manrique y Sandoval Osorio 2013) el disefio experimental demanda
una organizacion mediada por: experiencias, observacion, evidencias, presupuestos teéricos,
organizacion de datos, etc., hacia la comprensién conceptual y fenomenoldgica. Para Malagon
et. al (2013) las cuestiones del experimento en la ensefanza de las ciencias se acuden a una
seria de reflexiones epistemoldgicas que generan un mayor compromiso con el fenémeno, el
caracter expositivo y constructivo del fendmeno se encuentra relacionado con la actividad
experimental, sin embargo, hoy en dia para la ensefianza de las ciencias se limita o se omite el
papel de la experimentacion a la verificacion de modelos tedricos.

Roger Bacdn (1220-1292) argumenta que la experimentacién es esencial para la
comprension de la naturaleza, por lo tanto, la observacién directa es mas confiable que el
conocimiento tedrico. Sin embargo, diversas academias, investigadores y docentes se centran
en la comprensién analitica de los fendmenos pasando por alto el propdsito de la actividad
experimental y potencial de esta como generadora de conocimiento; diversos autores
documentan que la falta de profundizacién de la actividad experimental puede llevar a una
interpretacion alejada de los conceptos avalados por la comunidad cientifica.

Por otro lado, Malagon et. al (2013) en su articulo menciona la relacién vigente entre la
actividad experimental con algunas perspectivas del conocimiento cientifico, en este sentido, se
logra un andlisis y reflexién acerca de la ensefianza del fendmeno con la practica experimental
y con la construccion y comprension de las fenomenologias en estudio, con ello, la ampliacion y
organizacion de la experiencia de los sujetos, asi como con la formalizacion de relaciones y con

la concrecién de supuestos conceptuales.



Desde este punto de vista, es importante sefalar que en la ensefianza de las Ciencias
se requieren propuestas metodoldgicas y estrategias que tengan en cuenta el uso de un
recurso experimental que articule la estrecha relacién entre la teoria y la actividad experimental.

(Pérez Lozada y Falcén 2009) sefialan que a la hora de abordar nuevos fenbmenos en
el aula es imprescindible utilizar diferentes tipologias de experimentacion que permita al
estudiante establecer hechos, manejo de datos y principios fisicos para dar explicacion al
fendmeno observado a partir de evidencias propias que brinda la naturaleza. A partir de lo
afirmado por los autores se advierte una problemética en llevar a cabo la implementacion de
actividades experimentales orientadas en el aprendizaje de Optica.

Esta preocupacion de acercar la experimentaciéon en la ensefianza-aprendizaje de
conceptos de Optica se debe en gran parte a la escasez de materiales de laboratorio y
espacios que permitan desarrollar la misma. (Falcon y Otros 2005) propone realizar montajes
sencillos con materiales de bajo costo en colaboracion docente-estudiante; el disefio de un
material experimental de facil construccion hoy en dia es una importante herramienta en
cuestion de la ensefianza de las Ciencias, y mas si se implementa como recurso didactico
orientado en el aprendizaje de Optica.

Asi, el presente trabajo de investigacion plantea el disefio de una secuencia didactica
para reconocer Yy manipular instrumentos, diseflar una secuencia de actividades
experimentales, establecer una secuencia logica dentro del aula que permita la observacion,
descripcion y analisis del fendmeno de difraccion de la luz, con el fin de relacionar la actividad
experimental en la enseflanza del fenomeno de difraccibn de la luz inspirados en las
explicaciones de Augustin Fresnel (1788-1827) y Joseph von Fraunhofer (1787-1826).

Por tanto, surgen preguntas: ¢Como se ensefia un fenémeno en el aula?, ¢(Como
logran interpretar y analizar los estudiantes la difracciéon de la luz?, ¢ Cémo ensefiar y construir
el concepto de difraccion por medio de la experimentacion en el aula?, ¢ Como comprenden los

estudiantes el fendmeno de difraccién de la luz?
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Se encuentra que la informacion conceptual en libros de texto Fisica universitaria,
volumen | y Il de Sears, Z.Y. y Fisica para ciencias e ingenieria con fisica moderna Serway,
R.A. de fisica, y otros textos de Fisica reconocidos a nivel general, centran la teméatica de
manera analitica y carecen de una propuesta experimental alrededor del fenémeno. Entonces,
¢,coémo los estudiantes se acercan mas a la comprensiéon del fenémeno de difracciéon de la luz
con actividades experimentales que conlleven el vinculo entre teoria y experimento?

Segun el plan de estudios de Fisica en el Colegio Heladia Mejia el trabajo experimental
establece la esencia misma de las Ciencias Naturales y Educacién Ambiental,(...) de acuerdo
al nivel de aproximacion al estudio de las Ciencias Naturales y Educacion Ambiental en cada
etapa escolar (Secretaria de educacion para grados 0 a 11 Educacion Bésica Primaria,
Resolucion 7527, 2003), Sin embargo, a la hora de abordar fenémenos naturales en el aula no
se percibe un papel relevante de la actividad experimental para la construccion de
conocimiento en los estudiantes.

Considerando lo anterior, la pregunta que orienta esta investigacion es: ¢Como
ensefiar y construir el fenémeno de difraccién de la luz por medio de la actividad
experimental para la ensefianza de las ciencias dirigido a estudiantes de grado undécimo
del Colegio Heladia Mejia IED?

3. ANTECEDENTES

Para la construccion de antecedentes del presente trabajo se realizé una revision de
trabajos y articulos en los Ultimos afios enfocados hacia tres aspectos: ensefianza de Optica en
secundaria, abordaje del fenébmeno de difraccion en otras investigaciones y construccion

conceptual de la difraccién de la luz.

3.1 Investigaciones predecesoras en la ensefianza de la Optica en secundaria
Los autores (Sotres Diaz 2009) y (Pérez Lozada y Falcon 2009) presentan en conjunto

un disefio de actividades orientadas al aprendizaje de la Optica. El primero, se destaca por
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elaborar estructuralmente toda la tematica de 6ptica orientada a un curso de nivel profesional;
en su trabajo menciona la metodologia histérico-experimental para establecer secuencias
didacticas en: Gptica geométrica, ondas mecanicas, Optica fisica desde una perspectiva
epistemoldgica, histérica y de mejora significativa. El segundo, presenta prototipos
experimentales para el aprendizaje de éptica por medio de materiales de bajo costo y
elaborados con elementos caseros. La metodologia de estos proyectos enriquece la propuesta
de la investigacion con el asesoramiento respecto al significado conceptual de determinado
fendmeno 6ptico teniendo en cuenta los aspectos histérico, epistemoldgico, experimental y
realizar una(s) actividad(es) a través de una guia de instruccion de apoyo alumno-docente.

3.2 Investigaciones predecesoras de secuencias/actividades parafenémenos
opticos

Los autores a continuacién recogen reflexiones significativas respecto al proceso de
construccion e implementacion de actividades para la comprension de fenédmenos 6Opticos.

El autor (Diaz Perdono 2017) propone la ensefianza de Optica por una perspectiva
cultural y parte de la pregunta ¢,Por qué ensefiar Optica en la escuela? Su investigacion
promueve una serie de actividades didacticas para establecer criterios comunes de
comprension de fendmenos épticos en el aula. Ademas de tener en cuenta el escenario donde
fue implementada la propuesta que, para los autores, es clave para generar un taller
contextualizado.

(Galarza Ledn 2021) realiza una investigacion estructurada de la ensefianza de la
Fisica desde enfoques didacticos. Aprovechando el escenario de practica, surgieron
cuestionamientos con tinte reflexivo; el objetivo del proyecto es acercar al estudiante a la
comprension del fenédmeno del arcoiris por modelizacién. Lo destacado de esta propuesta
investigativa es la elaboracion de modelos explicativos de los estudiantes para referirse a cierto
fendmeno en particular. ¢ Como la autora expone la estrategia de ensefianza? dentro del disefio

de la actividad propone la ensefianza basada en la modelizacion, comprendiéndola como un
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proceso de construccion de conocimiento guiado para aproximar al estudiante por reproduccion
o imitacion de un fenémeno.

(Aldana Boada y Herndndez Sepulveda 2020) realizan un estudio sobre explicaciones
gue se generan por conceptos previos y elaboracion de experimentos para definir fendbmenos
de reflexion y refraccion de la luz. La propuesta resalta la explicacion de fenbmenos por:
contexto origen (revision literaria hacia un enfoque teo6rico y poder referirse a los fenbmenos
Opticos mencionados con cierto bagaje tedrico), descriptivo (naturaleza de la luz y definicién de
la Luz a través de la historia) y las actividades que permiten estructurar el proceso de
construccién de conocimiento por discusién grupal.

Estos tres antecedentes se destacan sobre otros por establecer y reconocer el papel del
estudiante para vincular ideas previas en relacién con lo que se observa y se representa en
experimentos, actividades, y propuestas de aula.

3.3 Investigaciones predecesoras de ensefianza del fendmeno de difraccién

(Marin 2020) titulado: “La ensefianza de la difraccion a través de la modelacion
computacional: una apuesta por aprender ciencia sobre ciencia y a hacer ciencia, de la
universidad de Antioquia”. Esta investigacion parte de una reflexion sobre la necesidad de la
ensefianza a partir de una propuesta de principios del aprendizaje significativo y retos de la
educacioén cientifica de (Hodson 1994), para facilitar el analisis del fendmeno de difraccion en
estudiantes de grado undécimo |.E.R Piedras Blancas. De este trabajo se destaca la propuesta
didactica implementada haciendo uso de la tipologia de la experimentacion virtual, generando
actividades propias en la construccion del concepto y analisis fenomenolégico.

(Toloza Diaz 2016)titulado: “Ensefianza de fenébmenos de difraccion e interferencia
de la luz a partir de procesos experimentales, de la universidad nacional de Colombia sede
Bogota”. La revision del documento muestra la ensefianza de los fenébmenos de interferencia y

difraccién de la luz con estudiantes de grado undécimo en la institucion educativa Leénidas
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Acufia con materiales propios de la region. Este trabajo menciona la posibilidad de la
ensefianza de los fendbmenos con habilidades de observacion, manipulacion y exploracion de
los fendbmenos en mencion por medio de talleres interactivos basados en el modelo MAA
(método de aprendizaje activo). De esta investigacion se resalta la necesidad en torno a un
desarrollo didactico de la experimentacion en el aula.

(Lemus Rodriguez 2014) titulado: “Propuesta de una estrategia didactica para la
ensefianza-aprendizaje de los conceptos de interferencia y difraccion de la luz, dirigida a
estudiantes de grado once del colegio el Verjon”, de la universidad Nacional de Colombia, sede
Bogota. En la revision detallada del documento se refleja la dificultad que existe en los
estudiantes del colegio el Verjon en la ensefianza de los conceptos de interferencia y difraccion
de la luz. La investigacién propone el disefio de una estrategia didactica para dos instituciones
educativas de caracter urbano y rural, orientada a interpretar los conceptos de los fenémenos
en mencion en la que se busca realizar una evaluacién constante para el andlisis estadistico
del impacto de la propuesta en el aula. La investigacion propone la reflexion acerca de la
necesidad de implementar una herramienta de evaluacién continua que permita analizar el nivel
de comprension de los estudiantes cuando se hace un proceso de evaluacion antes, durante y
después por medio del andlisis estadistico de la estrategia didactica orientada en la
comprension de fendmenos de interferencia, difraccién de la luz y el comportamiento
ondulatorio de la luz.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo General
Aproximar al estudiante hacia la comprensién del fendmeno de difraccion de la luz para
grado undécimo en el colegio Heladia Mejia IED destacando el vinculo de la actividad

experimental con la ensefianza de las ciencias.
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4.2 Objetivos Especificos

1. Indagar diversas fuentes bibliograficas que permitan identificar y analizar

aspectos disciplinares, didacticos y pedagogicos para la comprension del fenédmeno de

difraccion de la luz.

2. Elaborar una secuencia l6gica de actividades experimentales para la ensefianza

del fendmeno de difraccion de la luz acorde con la metodologia de la institucién.

3. Aplicar una secuencia didactica que permita la comprensién del fenémeno de

difraccién de la luz por medio de montajes experimentales.

4, Elaborar una rubrica de evaluacion que permita ubicar a los estudiantes en

diferentes procesos cognitivos para reflejar los resultados del trabajo de investigacion.

ETAPAS DE INVESTIGACION

La siguiente tabla sintetiza las etapas de investigacion del trabajo; cada una de ellas

esta planificada para cumplir el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion.

Tabla 1 - Etapas de investigacién

de esta etapa se
busca estructurar
saberes disciplinares
y/o conceptuales de la
tematica en cuestion:
modelo corpuscular,
modelo ondulatorio,
interferencia de ondas
(constructiva 'y
destructiva) y el
estudio de difraccion
de Fresnely
Fraunhofer.

de ensefanzay
estrategias
metodoldgicas en el
aula, conocimientos
previos relacionados
con la difraccion de la
luz, construccion del
concepto de
difraccion y
comprension del
fenémeno por parte
de los estudiantes del
Colegio Heladia
Mejia.

secuencia didactica
de la mano con
montajes
experimentales
mediados a través del
aprendizaje por
indagacion.

ETAPA 1. ETAPA 2: ETAPA 3: Disefio de ETAPA 4.
Documentacién Sistematizacién actividades Implementaciony
experimentales analisis de
aprendizajes
Durante el desarrollo | Observar dinamicas | Elaboracién de la Evidenciar el

aprendizaje de los
estudiantes para
determinar el nivel de
desarrollo conceptual
a partir de las
actividades
experimentales y las
discusiones de aula.
Conclusiones de la
investigacion y
analisis de los
resultados obtenidos.
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5. UNA MIRADA FENOMENOLOGICA A LA DIFRACCION DE LA LUZ:
INTERPRETACIONES HISTORICAS SOBRE LA DIFRACCION

La postura tedérica ondulatoria propuesta por Augustin Fresnel (1788-1827)! lleva
alrededor de 200 afios de aceptacion en el &mbito cientifico, la cual, a partir del disefio de
experimentos extremadamente rigurosos de la luz lo llevaron a razonamientos con el proposito
de explicar la difraccion. Sin embargo, se considera importante hacer una descripcion del
modelo corpuscular propuesto por Newton? la cudl fue hasta cierto instante, la mas aceptada y
valida para dar respuesta a la pregunta: ¢ Puede explicarse la difraccion desde el modelo
corpuscular?

Para dar respuesta a esta pregunta hay que discutir alrededor de las diferentes
interpretaciones y numerosos montajes experimentales que se han desarrollado con el objetivo
de poder describir y entender mejor la naturaleza de la luz.

Para Newton, esta sera un chorro de particulas que interactian y chocan con los
objetos, segun sus explicaciones las sombras de los cuerpos estan bien definidas. Para
Huygens la luz no se asemeja a una particula, sino, que su comportamiento es similar al de
ondas sonoras, y a partir de aca y en busca de su propia interpretacion del fenémeno de
difraccion establece el principio que lleva su nombre: “Principio de Huygens”.

Una explicacion simplificada de este seria afirmar que cada uno de los puntos que
podamos definir en un frente de onda se comportara como un frente de onda nuevo e
independiente de los otros.

Luego aparece el matematico Fresnel, el cual sin tener conocimiento sobre el trabajo

gue ya estaba desarrollando Thomas Young (1773-1829) el cual también afirmaba que la luz

1 Capitulo 5.3 Difraccion de la luz por Augustin Fresnel, alli se describe con mayor profundidad
las observaciones de Fresnel para describir lo que ocurre con la luz una vez interactia con determinado
obstaculo.

2 Anexo A: La oOptica de Sir Isaac Newton. Se describen brevemente los experimentos mas
relevantes para entender el comportamiento de la luz desde el modelo corpuscular; se enuncian las
proposiciones y axiomas a partir del andlisis a las observaciones de Newton.
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era una onda, construye sus propios montajes experimentales partiendo de las interpretaciones
de Isaac Newton y lleva estos experimentos hasta donde las limitaciones de su época se lo
permitieron, dentro de estos, Fresnel logra identificar que la luz puede llegar a curvarse, es
decir rodea sutilmente los cuerpos, como lo describe en su experimento de la hoja de afeitar, el
cual consta de incidir un haz de luz en el borde de una cuchilla de afeitar muy afilada, luego se
compara la trayectoria de la sombra proyectada con una linea perpendicular entre el obstaculo
y la pantalla. Sin embargo, la comunidad cientifica demanda una mayor rigurosidad
experimental y una evidencia mas contundente para llegar a contradecir o cambiar la
concepcion construida por Newton.
5.1 CAPITULO |
EL VINCULO CON LA ENSENANZA DE LA CIENCIA. (EL ROL DE LA ACTIVIDAD
EXPERIMENTAL EN EL AULA)

Una forma de dar argumentos para responder ¢,cudl es el papel de la experimentacion
en las ciencias? tiene cimientos a lo largo de la historia. Es en este momento donde se podra
inferir a partir de la revision histérica el papel protagénico de la actividad experimental desde el
siglo XVII, donde la "Filosofia Experimental" era un término usado para una metodologia en
particular, donde Newton afirmaba:

"Cédmo en las matematicas, en la filosofia natural la investigacién de las cosas dificiles ha de

preceder siempre al método de composicidon. Este andlisis consiste en realizar experimentos y

observaciones, en sacar de ellos conclusiones generales por induccién y en no admitir otras

objeciones en contra de esas conclusiones que aquellas salidas de los experimentos".

La gran obra de Los Principia Mathematica Philosophiae Naturalis (1687) es quizas la
mas representativa e importante en la ciencia moderna, alli Newton caracteriza la ciencia
empirica por combinacion de rigor matematico y profunda reverencia por la naturaleza. El
enfoque filosofico de Newton se basa en el método empirico y observacion cuidadosa de la

naturaleza, defiende una vision mecanicista del universo y transformo la manera en la que los
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filosofos entendian la naturaleza, el universo junto con las leyes de movimiento e interaccion
gravitatoria.

Sin embargo, el analisis objetivo y revision de su obra Opticks (1704), describe de una
manera diferente sin entrar en detalle matematico salvo geometria basica, relata decenas de
montajes experimentales realizando un estudio detallado sobre: la luz y el color buscando la
relaciéon de ambas con propiedades como reflexién y refraccion.

En esta obra Newton refiere (explicitamente) la defensa del experimento como forma
filoséfica verdadera de conocimiento cientifico, es decir, la idea de que la observacion y la
experimentacion son la base fundamental del conocimiento cientifico. En Opticks escribe:

“Mi disefio en este Libro no es explicar las Propiedades de la Luz por Hipétesis, sino proponerlas

y probarlas por Razén y Experimentos”.

Para él, la ciencia debia basarse en observacion y experimentacién rigurosa (salvo que
algunos experimentos no los repitié por el convencimiento de los resultados a partir de las
circunstancias y variables en el disefio del experimento) y no especulacion tedrica, para
estudiar la naturaleza de la luz y el color, argumenta como esencial el rol de la filosofia
experimental para validar cualquier teoria cientifica; ademas de ser gran protagonista en
promover la observacion para no llevar a conclusiones erréneas.

En la parte | del libro Il de Opticks se evidencia un enorme trabajo de Newton sobre la
naturaleza de la luz. Alli, claramente avanzé hacia una definicion de la luz completa con
rigurosidad del caso y sobre todo dejando clara la postura fuerte de la experimentacion. El
método de andlisis por experimentacion a partir de observaciones es un punto fuerte para las
“proposiciones” y “axiomas”, en general, esta manera establece mejor la proclamacion de
compuestos a causas y fendbmenos que establecen su explicacion de la luz. Newton afirma:

“Aunque los argumentos a partir de observaciones y experimentos por induccién no constituyan
una demostracion de conclusiones generales, con todo, es el mejor modo de argumentar que admite la

naturaleza de las cosas y ha de considerarse tanto mas fuerte cuanto mas general sea la inducciéon.”
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Contemporaneo a él se encuentra Huygens, en el libro Treatise Un light In which are
explained. The causes of that which occurs In reflexion,& in refraction. And particularly In the
strange refraction Of iceland cristal (1690) 3defiende la idea de la ciencia como objetiva y se
debe evitar algun tipo de sesgo o prejuicio, parte de esta afirmacion tenia fundamento en la
observacion cuidadosa en pro de descubrir la verdad sobre la naturaleza y los experimentos
para validar conocimiento. El aplico la filosofia experimental al estudio de la luz, utilizando
experimentos para constatar la luz como onda y que este modelo podria explicar de mejor
manera las propiedades de reflexion y refraccion.

La comunidad cientifica ha variado el consenso general a lo que el experimento se
refiere y cuan importante es para inducir leyes/principios validos por la misma. A partir de la
revision a la obra de Huygens, se puede concluir que la forma de experimentar esta ligada a la
forma de pensar de quien experimenta. Su trabajo defiende en segmentos y se fia de analisis
propuestos por René Descartes (1596-1650) (caso contrario de Newton) y su forma de pensar
permite identificar el papel tan importante que juega el experimento en la ciencia. Asi lo afirma
(Acevedo Diaz 2008), en la investigacion experimental: la observacion y sistematizacion es el
pilar para incluir formacién de teorias con resultados experimentales en forma matematica (via
hipotético deductiva).

Augustin-Jean Fresnel es conocido por sus importantes contribuciones en el campo de
la Optica, en particular por sus estudios sobre la interferencia y la difraccion de la luz. Fresnel
fue uno de los primeros cientificos en reconocer la importancia de combinar experimentacién y
teoria para comprender y explicar los fenédmenos fisicos; creia que la experimentacion era
crucial para el avance de la ciencia, y que los experimentos debian ser cuidadosamente
disefiados y realizados para obtener resultados precisos y confiables. El era un defensor de la

medicion precisa y rigurosa, y desarrollé varios métodos para medir y cuantificar fenémenos

3 Anexo B — Andlisis histérico del comportamiento de la luz desde el modelo ondulatorio. Tratado
de Huygens. Se hace un analisis a las afirmaciones de Huygens y como el modelo ondulatorio es
fundamental en la comprensién del fendmeno de difraccion
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Opticos. Ademas, creia que la experimentacion debia estar estrechamente ligada a la teoria, y
que la teoria y la experimentacion debian ser utilizadas conjuntamente para avanzar en el
conocimiento cientifico. El trabajo en estrecha colaboracion con otros cientificos, como
Dominique Francois Jean Arago (1786-1853), para combinar la teoria y la experimentacion en
sus investigaciones.

En general, la actividad experimental ha sido fundamental para la comunidad cientifica a
lo largo de la historia. Ha sido un medio esencial para descubrir y validar el conocimiento
cientifico, en pro de disefiar modelos que mejoren la comprensién de la naturaleza y del
universo. Sin embargo, la experimentacion como herramienta reflexiva en el aula se orienta
hacia un enfoque de trabajo netamente practico, reduciendo el rol de la actividad experimental
como generadora de conocimiento. Entonces: ¢ La experimentacion en la comunidad
cientificay el rol de la actividad experimental en la ensefianza de las Ciencias tendran el
mismo caracter/validez en la construccién de conocimiento?

(Hodson 1994) cree que los estudiantes aprenden mejor cuando estan involucrados
activamente en la resolucién de problemas y en la exploracién de ideas, en lugar de
simplemente escuchar y memorizar informacién. La experimentacién en el aula les da a los
estudiantes la oportunidad de aplicar conceptos teéricos a situaciones practicas y ver como
funcionan en la vida real. Ademas, cree que la experimentacion en el aula también fomenta la
curiosidad y la creatividad, y ayuda a los estudiantes a desarrollar habilidades criticas y de
pensamiento l6gico. Al permitir que los estudiantes experimenten, exploran y descubran,
pueden aprender a hacer preguntas, a investigar y analizar los resultados de sus experimentos
para sacar conclusiones.

Cabe aclarar que Hodson especificamente menciona que lo enriquecedor de los
experimentos para la ensefianza no es el desarrollo de habilidades de motricidad fina que se
requieren para la construccion de cada montaje o el desarrollo de materiales para construir

dichos montajes, tampoco el aprender a hacer a la perfeccion un experimento en especifico, el
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enfatiza que lo enriquecedor de la experimentacién entonces, sera la forma en que se
promueve la capacidad de andlisis y pensamiento critico en los estudiantes, la creatividad y la
forma en la que se puede inferir informacidén de una experiencia dada y mediante la
observacion, son estas habilidades segun él, las que generan un impacto positivo en el
aprendizaje por medio de la metodologia experimental.

El sentido del papel de la experimentacion dentro de esta investigacion se interpola
especificamente del pensamiento de los autores y cientificos cruciales para la concepcion del
fendmeno de difraccién. La actividad experimental tendra esencia en la observacion y
construccion de hipétesis, donde el valor real del experimento debe tener una planificacion
filosofica (el propésito de la practica) y pedagdégico (nivel de apropiacion de conocimiento en el
estudiante) y facilitar el desarrollo conceptual en el mismo. Por lo tanto, el papel de la
experimentacion seré eje fundamental para presentar herramientas a los estudiantes
permitiendo la construccion de hipétesis a partir de la observacion y el pensamiento critico
dentro del aula.

De acuerdo con (Acevedo Diaz 2008) su trabajo consolida la reflexion en la comunidad
de educadores de ciencias el término de naturaleza de las ciencias (NdC); término que hace
alusion a la Filosofia, Historia y Sociologia de las ciencias y pone en manifesté consideraciones
didacticas de las ciencias a partir de cuestiones como: ¢ Qué es la ciencia?, ¢ Como se
construye, valida y difunde el conocimiento que produce?, ¢De qué manera se relaciona la
ciencia con la sociedad?, estos componentes son claves para una renovacién en la ensefianza
de la NdC.

¢ Por qué es tan importante la NdC para el curriculo de ciencias? para (Acevedo Diaz
2008) la NdC esta llamando la atencion por generar una vision adecuada de las ciencias en la
educacion cientifica y lo confirma (Driver y Otros 1996) con los beneficios que precisa la NdC

en la vida cotidiana.
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A. Utilitarista. La comprension de la NdC es un requisito para tener cierta idea de la
ciencia y manejar objetos y procesos tecnolédgicos de la vida cotidiana.

B. Democratica. La comprension de la NdC hace falta para analizar y tomar decisiones

bien informadas en cuestiones tecnocientificas con interés social.
C. Cultural. La comprension de la NdC es necesaria para apreciar el valor de la
ciencia como un elemento importante de la cultura contemporanea.
D. Axioldgica. La comprension de la NdC ayuda a entender mejor las normas y

valores de la comunidad cientifica que contienen compromisos éticos con un

valor general para la sociedad.

E. Docente. La comprension de la NdC facilita el aprendizaje de los contenidos de las
materias cientificas y el consiguiente cambio conceptual (Driver et al, 1996: 134)

Probablemente idealizar la ensefianza de las ciencias por medio de NdC lleve a
conflictos y dificultades de implementacion que podrian afectar la implementacion efectiva de
contenidos cientificos. La formacién del profesorado para la ensefianza de NdC siguiendo a
(Acevedo Diaz 2008) debe conciliar las dificultades en la implementacion de la NdC por medio
del conocimiento didactico del contenido.

De esta manera, no se encasilla al profesorado en un plan de estudio de teméticas y
reflexiones Unicos, permite la apropiacién social de estudios relativos de un enfoque explicito y
reflexivo en distintos ambientes de aprendizaje (con base en Historia o Filosofia de la ciencia,
Laboratorios, solucion de situaciones analiticas y problematicas, cuestionamientos, etc.)

¢,Cual es larelacion entre NdC y la experimentacién en educacidn en ciencias?

Para Malagoén et. al (2013) la reflexién en torno a la NdC genera un espacio interesante
y fructifero que constituye la esencia de clase en ciencias, donde la experimentacion es
especial y adquiere un rol relevante en el vinculo teorizacién-experimentacion-implementacion

en la misma.
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Si bien en el proceso de ensefianza se asume un consenso valido de catalogar a la
experimentacion como medida de recurso didactico, Malagén et. al (2013) defiende que va
mucho mas alla. Siendo la actividad experimental la de mayor eficacia al momento de construir
las explicaciones a los fendmenos naturales y este modelo responde a la comprobacion y
refutacion de teorias cientificas.

Complementariamente se asume gue para la mayoria de los curriculos de ciencia (sin
entrar en detalle estructural) constata que en todos los niveles de aprendizaje se asume vinculo
entre experimentacion-conceptos-leyes y principios. Malagén et. al (2013) segun lo anterior, el
papel que juega la experimentacion en la comunidad cientifica y en el aula, tienen el mismo
caracter. La relacion existente es cada vez mas elaborada y de hecho, los procedimientos,
técnicas y disefios experimentales implementados en el aula han articulado de manera
estructurada la practica con teoria, afirmando, que pueden trabajar en la misma via y no
independiente una de la otra; dando asi cierta dimensién y aceptacion en relacion al rol de la
actividad experimental.

Durante varios afios se ha dicho bastante acerca del acercamiento que debe tener el
estudiante hacia el conocimiento valido por la comunidad cientifica o lo mas préximo. El
maestro debe generar estrategias al estudiante a partir de: preconceptos, pre teorias, ideas
previas, concepciones, etc. Uno de los factores determinantes para fundamentar la accion
pedagdgica es vincular el conocimiento cientifico con el sentido comun. Siguiendo a Malagén
et. al (2013) se debe generar espacios en el aula posibles para organizar la experiencia,
enriquecer el sentido comun a través de interaccidn con los planteamientos cientificos e insistir
a partir de comparaciones hacia el producto de conocimiento por el intercambio entre
estudiante y maestro con planteamientos cientificos, culturales y mundo fisico que tengan
acceso (ambiente de las ciencias).

(Pozo Municio y Gémez Crespo 1998) plantean un problema de acuerdo con lo

mencionado anteriormente, lo que significa ambiente de las ciencias y establecer nexos entre el
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conocimiento cientifico y sentido comuan. En Aprender y Ensefiar Ciencia (2009) la crisis de la
educacion cientifica: detalla con dificultad conceptual el aprendizaje de ciencias causado por el
escaso control metacognitivo alcanzado por los alumnos sobre procesos de mecanizacién y de
actividades (experimentales, situaciones problema cuantitativos y cualitativos) cuando se
utilizan de forma masiva y descontextualizada. (Mantyla 2006) propone recontextualizar y
analizar la forma en la que se genera conocimiento y el significado tedrico en el aula a partir de
la necesidad de considerar el papel del experimento en la ruta de aprendizaje y asi no generar
limitaciones y mitigar los problemas planteados de modo que pueda desarrollarse la capacidad
de reflexion en un contexto cambiante y de diversidad experimental.

En conclusion, el siguiente esquema elaborado a partir de una organizacion cuidadosa,
sucinta de forma general lo mencionado por (Ferreir6s y Ordo6fiez 2002) que caracteriza la
actividad experimental desde lo que se observa, la funcién del instrumento, las herramientas y

dos categorias generales de las tipologias experimentales para la ensefianza de las ciencias.

Teoria [¢ > Experimento

- _ : Desarrolla Ia capacidad de Establece
‘orma critica Gue implica
reflexién en un contexto
cambiante y diverso.
Forma valida de
conacimienta cientifica.

Autonomia sujeta a
interpretacitn observacion
o 6n de

herramientas.

Disefiar, construir y
manipular instrumentos
para efectos y futuros

I T Distinta y diferente. Propia de la
Proporciona mediciones. fndependiente de las personas.
Realiza analisis o sintesis de }«—— Herramientas «—— Actividad > O Habilidad y actividad de la
observaciones préctica experimental.
Fenomenotecnia v
i Definida
Y
Técnica procedimental y | Tipologias de experimentos Como fuente
aprori de la sensibilidad primaria de
datos-Detalles
sutiles y
comparacion
C entre ver que y

Cualitativo

l

-Amplio e interpretativo.
-Significativo.
-Argumentativo

ver como

-Explicativo.
-Acotado

-Especifico.

-Estadistico.

Experimentacién exploratoria
Experimentacion guiada

~Deductivo.
-Secuencial.

-Prueba y error.
Prediccion.

-Inductivo.
-No secuencial.
-Complementario.

cumexmmz“/

-

Objetivos Objetivos
Describir Explicar
Interpretar Comparar
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5.2 CAPITULO Il

CONSTRUCCION FENOMENOLOGICA DE LA DIFRACCION DE LA LUZ.

5.2 Los anillos de Newton — Primer fendmeno de interferencia

Se describiran brevemente las observaciones que realiz6 (Newton, Optica o tratado DF
las reflexiones refracciones inflexiones y colores de la luz Introduccién, Traduccion, Notas e
indice Analitico 1977) en el Libro Il, Parte | dejando claro que él lleg6 tan lejos como pudo y lo
permitié la tecnologia de su época. Pocas veces un cientifico concede tanta importancia a la
estructura y metodologia de conocimiento cientifico por medio de la experimentacion. Sus
aportes a la teoria corpuscular de la luz son hasta hoy en dia, teorias para muchos cientificos
en la actualidad y da pie a la interpretacién de su obra.

En las obs. 1,2,3 y 4 dispone de dos primas paralelamente ubicados de tal forma que
por alguno de los lados se tocasen en alguna parte, formandose alli una pieza continua de
cristal semitransparente (distancia extremadamente pequefia de dos prismas).

Hace incidir la luz hacia el cristal semitransparente, refractando el haz de luz sobre la
lamina y refleja hacia una superficie plana una "mancha negra u oscura" a lo que Newton
afirma: parece que muy poca o ninguna luz parece reflejarse alli. Esto supone, que el patron
gue observé en la pantalla de centro "oscuro" es efectivamente color negro, 0 una mancha
negra. Esta mancha negra era casi imperceptible a simple vista, entonces, utilizé un ocular
para observar la "mancha" que se proyectaba en la pantalla observando un espacio periédico

entre anillos oscuros.

Fia. 1.
Figura 1 — Patron de interferencia Libro Il parte I — Tomado de Opticks
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Cuando rota los prismas, la luz incide de forma algo desviada respecto a una linea de
referencia (90°), de modo que comienza a aparecer mas arcos que terminan de formar anillos,
entre mas inclina los primas, mas anillos blancos y negros se produce en la pantalla.

Al variar la inclinacién del punto de mira, los diametros y grosores para cada angulo de
incidencia es proporcional a la anchura y aumento del radio entre prismas. Si la

descomposicién de luz blanca por un prisma produce colores primarios, ¢Por qué en ningun

experimento menciona el color negro en las proyecciones en las pantallas?

z
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Fic. 2.

Figura 2 - Anillos de Newton Libro Il parte I - Tomado de Opticks

Newton brillantemente altera las variables de los montajes experimentales alterando el
medio de propagacion de la luz. Para obtener caracteristicas de los anillos formados en la
pantalla, utiliza aire y agua para determinar el diametro y grosor para cada angulo de incidencia

en los anillos (teniendo en cuenta el grado de inclinacién del ocular).
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La tabla recoge una observacion sorprendente: en lugar de propagar el haz de luz entre
la lAmina de cristal, orienta la direccién de la luz en dos lentes (uno plano y uno convexo). Con
el objetivo de encontrar alguna periodicidad de colores a medida que el agua avanza entre
ellas. Asi, se refleja un azul se refleja rojo, si se refleja verde, verde azulado, si es amarilla, se
refleja violeta, si se refleja blanco, transmite negra y asi sucesivamente.

Figura 3 — Periodicidad del color Libro I Parte Il — tomadao de Opticks

Es claro que Newton describe minuciosamente toda observacién para corroborar la idea

de la composicion de luz blanca por colores primarios llegando a las proposiciones V y Xl para

explicar el patrén de anillos obtenido:

PROP V: "Las partes transparentes de los cuerpos reflejan los rayos de un color y
transmiten los de otro segun seas sus tamafios, por las mismas razones que las laminas
delgadas o las pompas transmiten o reflejan esos rayos. Considero que este es el

fundamento de todos sus colores"

PROP XIl: “Todo rayo de luz, al pasar por una supefficie refractante cualquiera,
adquiere una cierta constitucién o estado transitorio que, a medida que el rayo avanza,
retorna a intervalos iguales y hace que, en cada vuelta, el rayo adquiera la disposicién a
transmitirse facilmente en la siguiente superficie refractante y, entre dos retornos, la

disposicion a reflejarse facilmente en ella”.
¢,Como el modelo corpuscular puede dar respuesta a este "patréon de

interferencia”? Al variar el medio de propagacion del haz de luz refractado, Newton anuncia
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diversos precedentes para evitar formular la propiedad de rayo de luz similar a las vibraciones

longitudinales.

La luz transmitida en diferentes superficies no tendra efecto en la observacién de
colores, cada color reflejara un anillo por puntos equidistantes que depende del angulo de

observacion e inclinacion del ocular del rayo inicial transmitido a la pantalla. Sin embargo, un
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Figura 4 — Inflexion de la luz libro 11l parte I — Tomado de Opticks

polarizador controla la direccion de la luz. Asi, permite orientar el haz de luz en una direccion
especifica y permite orientar todo corpusculo que vibra en otras direcciones. De este modo, los
fendmenos de refraccion y reflexion de la luz que eran explicados como corpusculo no podrian

explicar el fendmeno de anillos. El polarizador "bloquea” los rayos que se desvian hacia una

superficie y podria explicar la interferencia de rayos responsable del patrén de anillos. La

explicacién corpuscular dada por Newton no queda del todo clara en lo que se refiere al patron
de interferencia que el obtuvo en los experimentos, debido a que si se hace incidir un rayo de
luz hacia un agujero de diametro variable, se esperaria segun el modelo corpuscular, la
proyeccion de un punto en una pantalla, sin embargo, lo que sucede es el patron de difraccion

de los rayos incidentes con interferencia de rayos de luz y no concuerda con la explicacion de

corpusculo, lo cual da pie para mencionar lo expuesto en su libro Ill, parte 1.

Desencuentro entre las observaciones relativas de inflexiones de rayos en objetos

delgados (inflexién de la luz)
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La inflexion de la luz es el término utilizado por Newton al referirse a la difraccion de la
luz. En esta parte, se describira brevemente el libro Il parte | las afirmaciones en general
realizadas por Newton debido a las observaciones contradictorias de sus experimentos. Alli,
comenta el fendmeno "extrafio" que cuenta Grimaldi: un rayo de luz proximo al borde de un
objeto delgado desvia la trayectoria causando patrones de sombra inusuales. Estas sombras

situadas seran mayores de lo que deberian ser y pasan bordeando los cuerpos en linea recta.

Crea un agujero con un alfiler en un trozo de plomo, dejando pasar un haz de luz
observando que: las sombras de cabellos, hilos y alfileres producen una sombra mas ancha de
lo esperada. Prosigue a variar la distancia del objeto dejando fija la pantalla y el trozo de plomo.
Al variar la distancia del objeto respecto a la pantalla el patron de difraccion era mayor. Sin
embargo, los graficos denotan cierta inconsistencia comenzando por el trazo de desviacion de
los rayos.

Si bien ya era conocida la posible relacion entre la propagacion de la luz similar a las
ondas sonoras, donde las ondas sonoras producen vibraciones capaces de rodear objetos, la
desviacion de los rayos de luz sobre aberturas muy pequefias supone la desviacién de rayos
hacia dentro y no hacia afuera (razén valida para Newton en renunciar a la teoria ondulatoria
de la luz).

Llegando a las afirmaciones de las observaciones 1y 2: La sombra que produce los
hilos ubicados a una distancia variable es efecto no de la refraccion del aire sino de la accion a
medida que aumenta la distancia. Por lo que, las sombras bordeadas a la banda de sombra
agrandada se atribuyen a “imperfecciones de los espejos u objeto”.

¢Por qué Newton atribuye la sombra inusual a las imperfecciones del objeto?

En la Ultima etapa de su investigacion realiza el siguiente cuestionamiento en la parte | del libro
[l “Cuest. 25: ¢ No tienen los rayos de luz otras propiedades originales, aparte de las

descritas?”. Huygens en su libro De la Lumiére, realiza experimentos sobre un cristal de
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Islandia en la que propone que los &ngulos sobre objetos ligeros como el cristal u &mbar, sea
una superficie refractante asume una desviacion ordinaria segun la orientacion relativa del
cristal. Es decir, si los cristales utilizados para explicar propiedades de la luz como reflexién y
refraccién de la luz fueran véalidas para la teoria ondulatoria, se esperaria que dos o tres

cristales ubicados de manera paralela corresponde a una refraccion usual, lo cual, no sucede.

Figura 5 —Desviacion de un ravo de luz por un prisma libro lIl Part 1 — Tomado de Opticks

En el cristal de Islandia se produce una desviacion inusual en todos los angulos incidentes.

S\

En esta analogia Newton asume claramente la postura firme del corplsculo como
modelo a explicar la naturaleza de la luz. Sin embargo, sus observaciones para la difraccién
eran erréneas debido a que la inflexién de la luz (al igual que el sonido) supone bordear objetos
causando desviaciones hacia dentro de la pantalla, las observaciones de Newton para la luz
confirman que la luz: no bordea objetos.

5.3 AUGUSTIN FRESNEL — DIFRACCION DE LA LUZ POR AUGUSTIN FRESNEL

El matematico Augustin Fresnel Reconocido por su trabajo en el campo de la Optica,
mas especificamente con las lentes, también realizo un detallado trabajo experimental
alrededor del comportamiento de la luz, apoyandose en el modelo ondulatorio desarrollado por
Huygens, el realizé y modificé algunos de los montajes propuestos por Newton y por Huygens

llegando a unas conclusiones muy precisas.
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Fresnel nos habla de que el concibe la luz de una manera diferente a la que describe
Newton, es mas, él dice que por alguna extrafia razén Newton decide omitir y/o descartar
algunas de sus observaciones pues para el seria imposible que un observador tan habilidoso
como lo era Newton pudiera dejar pasar los patrones de interferencia generados por la luz.

Una de estas conclusiones es que la luz rodea los objetos, y no solo esto, sino que,
ademas, describe que lo hace de una forma muy particular, no lo hace de forma “lineal”
proyectando una sombra, si no que describe una ligera curva que es proporcional a la distancia
del objeto que produce la sombra y la pantalla donde esta se va a proyectar. Sus
observaciones y tomas de datos realizadas con el montaje experimental son muy detalladas y
ademas respalda esto diciendo: “El efecto es algo real, no es posible que yo cometa un error de
tal magnitud, ni tampoco tener un margen de error de esas proporciones, por lo tanto, llego a la

conclusién de que este comportamiento es un hecho”.

Sombra
Proyectada

<Lz

Figura 6 Elaboracion propia - Desviacién sutil de la luz al chocar con un obstaculo (El efecto se exagera
un poco en el siguiente grafico con el fin de entender facilmente a lo que se refiere Fresnel con la desviacion de la
luz)

Otro detalle importante sobre los montajes experimentales que él realiza es el uso de
una hoja de afeitar muy delgada y contra uno de sus bordes afilados incidir un haz de luz, esto
con el fin de desmentir que la desviacion de la luz se podria llegar a dar por un mal corte
transversal del material, en una cuchilla de borde afilado este defecto seria minimo si no nulo,
afirma el cientifico, con esto logré observar que como lo suponia en un principio la desviacién
de la luz era la misma por lo que este comportamiento no era causado por un defecto del

obstéaculo como le refutaban algunos otros cientificos de su época.
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En el campo de la emision de luz, aparentemente nada deberia ser mas sencillo que el
fendbmeno de las sombras, especialmente cuando la fuente de luz se reduce a un simple punto
luminoso. Sin embargo, resulta ser increiblemente complejo.

Los bordes de las sombras no son nitidos. Cuando se utiliza luz blanca, se observan
franjas de colores en el borde de la sombra en el area iluminada. En cambio, con luz
monocromatica, se presentan bandas oscuras y brillantes alternadas en el lado iluminado.
Fresnel define como 'franjas exteriores' aquellas que aparecen en el lado claro, y 'franjas
interiores' a las que se manifiestan en la sombra geométrica, es decir, la sombra que se
formaria si la luz se moviera en linea recta sin desviarse.

Fresnel menciona que utiliza una lupa en lugar de una pantalla para examinar la
formacion de los bordes, lo que le brinda mayor libertad de observacion en diferentes
posiciones en el espacio y mayor precision en las mediciones. Mide la posicion de los bordes
producidos por el borde recto de un objeto opaco. Sefiala que una ley basada en los supuestos
de Newton no coincide con la experiencia, mientras que una ley deducida de la teoria de las
ondas se acerca mas a las observaciones.

Por lo tanto, vemos que la hipétesis de las condensaciones y dilataciones causadas por
la interaccién de los objetos con los rayos de luz no es suficiente para explicar los fenébmenos
de difraccién. Por el contrario, al emplear el principio de interferencia, podemos comprender no
solo las variaciones de anchura que experimentan las franjas exteriores al acercar o alejar la
pantalla de la fuente de luz, sino también la forma curva de las franjas oscuras y brillantes.

Para introducir la teoria de la interferencia, Fresnel cita a Grimaldi, quien fue el primero
en reconocer la interaccion de los rayos de luz entre si. Menciona la famosa experiencia de las
dos rendijas llevada a cabo por el profesor Thomas Young. También comenta sus propias
experiencias relacionadas con la interferencia, como el uso de dos espejos dispuestos en un
angulo amplio que generan dos imagenes de la misma fuente de luz, asi como la observacion

de la sombra de un objeto estrecho en el borde rectilineo de una pantalla opaca.
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En cuanto a sus experimentos con los diferentes colores de la luz, logra obtener
relaciones de: interferencia, intensidad, forma, comportamiento y distancia entre el objeto que
produce las sombras (cuchillas de afeitar, placas de metal, rejillas con diferentes disposiciones
de aberturas) con la superficie en la que se va a proyectar la sombra, ademés también
dependeran del color(longitud de onda) del haz de luz que choca con el objeto, siendo para él,
mas evidente el patron de franjas que produce el color rojo (mas evidente quiere decir que
genera un mayor espacio entre las franjas iluminadas y por lo tanto mas visible al ojo humano)

y menos evidente con los colores opuestos a este (Azul, Violeta, Morado, Etc.).

INTERVALLE

NUMEROS DISTANCE DISTANCE compris entre e bord
du point fumineux| du corps opaque 5
des PSP | pombre géométrique
. L a et le milien
observations, corps opaque. micrométre. de 1a bande obscure

duquatriéme ordre.

m . .
1. ©0,1000. 0,7985. 5.:96.
2. 0,510, 1,005, ;’84,
3. 5,001 0,996, 3,12
4. 2,008, 0,999 3,71,
[ 3,018, 1,003. 1,56.
6. 4.507. r,018. 1,49.
T 6,007. ©,999. 2,40.

Figura 7 (Tabla de datos referente a las longitudes de las franjas de alguno de los patrones de interferencia
registrados por Fresnel rescatada del libro MEMOIRE sur LA DIFFRACTION DE LA LUMIERE por Agustin
Fresnel).

5.4 CAPITULO Ill = DIFRACCION DE LA LUZ
La difraccion de la luz ocurre cuando un foco de luz monocromética atraviesa un
agujero cuyo tamafio sea del orden similar o igual que la longitud de onda, este foco que incide
sobre el agujero, actia como foco de emisor de ondas (esféricas/cilindricas que dependen de
la forma de rejilla) y produce un patron de luz y sombra a cierta distancia de la rejilla con el
agujero. Sin embargo, es importante recordar razonamientos y experimentos que llevaron a la

definicion del fenémeno de difraccién desde el siglo XVII.
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5.4.1 Predmbulo histérico

El término difraccion fue un concepto enunciado por Francisco Grimaldi (1665),
encontrando un efecto valido para inclinar la balanza hacia el modelo ondulatorio. El encontro
experimentalmente que los rayos de luz se desvian de su trayectoria rectilinea al pasar cerca al
borde de un objeto. El observo el paso de luz por una ranura muy pequefia, registré la
transicién progresiva entre luz y sombra y no abrupta como se esperaba. Los resultados de
Grimaldi no fueron publicados sino tiempo después de su muerte. Una vez fueron publicados,
se percataron que las observaciones no eran del todo convincentes debido a la falta de claridad
en sus experimentos al usar una fuente de luz no tan clara. De manejar una fuente de luz con
mejor claridad, pudo haber desarrollado aun mas las observaciones en sus experimentos y
enunciar de mejor manera la aparicion de esas franjas inusuales de sombra que
correspondieran a la geometria de la abertura. Sin embargo, logré expresar correctamente una
propiedad que, hasta en ese entonces, era desconocida y permite concluir que la nocién de
rayo no era suficiente para explicar las propiedades ya conocidas como reflexién y refraccion
de la luz. Dando, asi como un primer enunciado en su libro (La Propositio | Physicomathesis de
lumine, coloribus et iride):

"Existe un cuarto modo de propagacion de la luz, la propagacion por difraccion, distinta de los

tres modos conocidos hasta ahora: propagacion directa, reflexién y refraccion”

Simultaneo a Grimaldi, Robert Boyle (1624-1691) y Robert Hooke describen el
fendmeno de interferencia (haciendo alusion a los anillos de Newton) donde, describen la luz
como onda y enuncian la propagacion de la luz similar al movimiento en un estanque de agua
gue es golpeada por una piedra (ondas).

Hooke describe importantes contribuciones en torno a la propagacion de la luz y fue el
primero en adoptar un punto de vista ondulatorio; el propone que la luz viaja por vibraciones
gue se propagan instantdneamente (opinion diferente a la de Huygens que afirma que es

extremadamente grande pero lejos de ser instantanea) y recorre distancias muy grandes.
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Ademds de describir que la luz del Sol refleja patrones de sombras si se observa
meticulosamente la geometria de los objetos, y de forma correcta, atribuye la interferencia a los
eventos naturales como: alas de insectos, pompas de jabon, peliculas de aceite en agua. A
diferencia de Huygens, las vibraciones de la luz se propagan uniformemente, perpendiculares a
la direccion de propagacion (primer indicio de ondas transversales).

Thomas Young décadas después realiza un trabajo experimental donde interpreta de
manera diferente los fenémenos de interferencia y difraccion de la luz. Para Young, el principio
de interferencia surge como hipétesis a la superposicidon de ondas (haciendo alusion a las
ondas de agua que crecen o0 se cancelan cuando interactian entre si). Para corroborar esta
hipotesis realiza el famoso experimento de la doble rendija. Este trabajo experimental consta de
incidir un rayo de luz hacia una rendija causando una difraccion al salir de la misma, y sobre
esta difraccién incide una segunda rendija con doble abertura en donde se esparce, interfieren
e inciden sobre una pantalla y se observa una imagen inusual formada por zonas de sombra
progresivas (patron de interferencia).

Llegando a la conclusion en 1802 en Philosophical Transactions donde (Carreras Béjar
y Yuste Llandres 2015)lo interpretan de la siguiente manera:

"Cuando dos partes de la misma luz alcanzan el ojo por dos caminos diferentes de

direcciones muy préximas, la intensidad es maxima si la diferencia de los caminos

recorridos es multiplo de una cierta longitud de onda y minima en el estado intermedio":

El experimento arroj6 resultados interesantes y puso en evidencia la difraccién de la luz
como propiedad Unica del modelo ondulatorio de la luz, ademé&s de obtener un patrén de
interferencia y la posibilidad de establecer las zonas de intensidad méaxima y minima del patron

de difraccion e interferencia bajo las condiciones experimentales establecidas.

5.4.2 PRINCIPIO DE HUYGENS
El principio de Huygens describe la propagacion de ondas a través del medio,

explicando que cada punto del frente de onda primario se comportara como un nuevo foco de
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emision de onda. Estos frentes de onda secundarios interactdan entre si generando un nuevo
frente de onda al cual Huygens denomina "envolvente"; en otras palabras, el frente de onda
envolvente es el resultado de los infinitos frentes de onda generados que se combinan en un

instante.

Figura 8 — Rescatada de

https://docplayer.es/69467173-Unidad-8-j-m-I-c-chena-ies-aguilar-y-cano-vibraciones-y-ondas-movimiento-ondulat

orio.html Construccidn de la envolvente inmediata de una perturbacion luminica
Por medio del principio de Huygens se puede explicar el cambio del frente de onda
envolvente al atravesar una rejilla. En la figura 8 se observa que, si la abertura de la rejilla es
mucho mayor en relacion con la longitud de onda, el frente de onda envolvente no presenta
un cambio significativo; sin embargo, cuando la abertura de la rejilla es del orden o cercano a la
magnitud de la longitud de onda, la envolvente se transforma después de atravesar la misma

causando un cambio en su propagacion.
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Figura 9 — Elaboracion propia - Cambio en la envolvente de un frente de onda plano a circular

Relacionando lo expuesto por Huygens para el caso de un frente de onda plano (por
ejemplo, una fuente de luz como el laser) se podria inferir entonces que el frente de onda
envolvente se verd alterado al incidir sobre una rejilla cuyo tamafio sea similar o del orden de la
longitud de onda. Si suponemos un frente de onda plano (1), donde los puntos A,B, C, Dy E se
propagan con la misma velocidad de manera que a cierto intervalo de tiempo alcancen los
puntos A', B', C', D’ y E’ la envolvente respectiva para este caso no supondria un cambio en su
propagacion, de igual forma, la envolvente se puede reconstruir en un instante superior como
una onda plana (2).Sin embargo, si la propagacion se ve afectada por una abertura, las ondas
secundarias (segun este principio) tendra una nueva perturbacion en todas las direcciones, de
tal manera, que se combinan alterando la propagacion del frente de onda plano por un frente
de onda circular.

5.4.3 PRINCIPIO DE HUYGENS - FRESNEL

Este principio establecido por Fresnel es el complemento del principio de Huygens. El
cual, modifica la definicién de la envolvente del nuevo frente de onda por una sucesion de
ondas primarias que se propagan en un instante t, donde interactdan las ondas secundarias
entre si para aparecer en un instante t posterior nuevos frentes de onda que, a su vez,

supondria la generacion de "onditas" con frentes de onda semiesféricas que se superponen e

interfieren para reformar el nuevo frente de onda.
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5.4.4 RED DE DIFRACCION - DIFRACCION DE FRAUNHOFER

Un laser considerado fuente emisora de luz monocromatica que se propaga en direccion

hacia una red de difraccién (multiples ranuras separadas entre si del orden de longitud de

onda, es decir, a distancias muy pequefias), las aberturas (segun el principio de Huygens -

Fresnel) se convierten en nuevos focos de emision como se representa en la figura 11.Por lo

tanto, se obtendra el fenémeno de DIFRACCION mas INTERFERENCIA que dependera

principalmente de la distancia de las rejillas (d a a)

red de

d /\—/ difraccion

18, en 1= Mverde

Figura 1 — Focos de emision en una refilla de 4 abertiras Rescatado de
higps Swwwaumiriojo es/dptos/dgda/emofamplia/node ol

d= distancia entre abertura
a= tamafio de la abertura

Suponiendo que la onda plana de luz monocromaética incida perpendicularmente sobre

la rejilla, esta actuara como una fuente puntal donde la luz se propaga en todas las direcciones.

Si suponemos una red de difraccion compuesta por 4 aberturas, el rayo de luz una vez

atraviese las mismas, se difractara causando interferencia constructiva y destructiva que

dependera del desfase entre las ondas generadas por los nuevos focos de emision y la

relacion: distancia y tamafio entre aberturas.

Por trigonometria, el angulo de difraccion esta dado por:

Tanb = o

y= distancia del maximo central m, al maximo m,m,my,.,m
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D= distancia entre la red de difraccién y la pantalla

Sin embargo, una red de difraccion esta conformada por lo general entre 300-600
ranuras por milimetro, por tanto, habra recorridos mucho mayores de rayos de luz en relacién
con la longitud de onda. Si se coloca una pantalla a cierta distancia de la red de difraccion, la
proyeccion de los rayos de luz se vera afectada por la interferencia de todas las ondas
(parcialmente destructiva o destructiva en su totalidad) por lo que, la difraccién que se proyecta
en la pantalla se vera Unicamente la sucesién de ondas que interfieren constructivamente y que
cumplan la siguiente condicion:

dsent = mA
Esta expresion da cuenta del desfase entre las ondas una vez atraviesan la red de

difraccion donde:

Desplazamiento de fase

Figura 12 -Elaboracion propia Interferencia constructiva - Interferencia destructiva
d—Distancia entre lared de difraccién y la pantalla sen®—Angulo entre el eje normal y la trayectoria de la o

A—Longitud de onda

5.4.5 Principio de interferencia de Young

El principio de Young el cual es explicado en su obra Philosophical Transaction (1802)
es uno de los conceptos fundamentales en el modelo ondulatorio, que describe como las ondas
interactdan entre si cuando se superponen. También se conoce como el principio de
interferencia de ondas, ya que se refiere a cémo las ondas interfieren entre si.

Para entender esto, podemos considerar el experimento de la doble rendija de Young.

En este experimento, una fuente de luz se dirige hacia una placa con dos rendijas, lo que crea
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dos fuentes de luz separadas. Estas dos fuentes de luz generan ondas que luego se
superponen de camino a la pantalla. Cuando las ondas de luz atraviesan la rejilla y llegan a la
pantalla, se produce un patron de interferencia. En las areas donde las ondas estan en fase, se
produce una interferencia constructiva y se forman maximos de intensidad luminica. En las
areas donde las ondas estan fuera de fase, se produce una interferencia destructiva y se
forman minimos de intensidad luminica. Debido a que se generan dos caminos diferentes para
que la luz llegue al observador las zonas de méaximos dependeran de que los dos caminos
sean multiplos de cierta longitud A, en el caso contrario se produce un minimo de intensidad. El
patron resultante en la pantalla es una serie de bandas de luz y oscuridad, conocido como
patron de interferencia.

El principio de Young establece que cuando dos ondas se superponen, la amplitud
resultante en cualquier punto es la suma algebraica de las amplitudes individuales de cada
onda en ese punto. En otras palabras, si las ondas estan en fase (con las crestas y valles
coincidiendo), se produce una interferencia constructiva, lo que resulta en una amplitud
maxima. Por otro lado, si las ondas estan fuera de fase (con las crestas y valles desplazados),
se produce una interferencia destructiva, lo que resulta en una amplitud minima. El desfase
entre dichas ondas esta dado por la siguiente expresion:

0 == (r —r)
A2 q

Cuando el valor de & sea igual a 1(correspondiente a multiplos enteros de 2m) la
intensidad ser4d maxima, para el caso contrario con § igual a -1(correspondiente a multiplos

impares de m) se tendra un minimo para la intensidad, y r sera la distancia que recorre cada
n

onda.

40



Figura 13 — Elaboracion propia. Representacién experimento de doble rendija - Thomas Young

6. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS DE INVESTIGACION Y ELABORACION
DIDACTICA DE ACTIVIDADES
Este capitulo consta de 5 categorias; la primera enuncia el procedimiento metodolégico

de la presente investigacion; seguido del método de investigacion y disefio de investigacion que
orientd las actividades en el aula segun los participantes; la tercera detalla el proceso del tipo
de investigacién y su relacion con el disefio/construccién de montajes experimentales/guias
para el andlisis de datos; la cuarta categoria detalla la secuencia didactica de actividades*
experimentales; es importante resaltar que las guias cuentan una “Organizacion vy criterios del
docente para el aula”; esta es un apoyo para contextualizar las actividades propuestas y seguir
un hilo conductor, se enuncian detalles que enriquecen la préactica y orientan al docente a
cargo. Por ultimo, hace referencia al proceso de recoleccion de informacion mediada por

andlisis de contenido.

6.1 Procedimiento metodolégico

4 Anexo C. Secuencia de actividad.es 1,24 nto ¢ la nota docente.

Canstruccion

de una idea
cientifica




Diagrama 2 - Fases de la construccion de la secuencia didactica

Para la presente investigacion se eligié una metodologia cualitativa. Sampieri (2006)
expresa la esencia de una investigacion cualitativa en términos de enfocar y comprender
fendmenos desde: la exploracion, comprension e indagacion de un fenémeno en particular. Una
investigacion cualitativa se caracteriza por adaptarse a planteamientos epistemolégicos,
estrategias metodolégicas, obtencidn de informacion para lograr una aproximacion a la
descripcion y comprension de un fendmeno en particular.

Para (Mora Vargas 2005) una investigacion cualitativa se propone caracterizar una
situacion concreta sin estandarizar generalizaciones fenomenoldgicas. El interés central de la
investigacion cualitativa busca establecer categorias individuales/grupales no en la busqueda
de explicaciones o causalidades, sino, en términos de comprension del fenémeno.

En el marco metodolégico, se opta por realizar un estudio explicativo donde se dirija a
responder las causas de los fendmenos fisicos en términos de: pretender explicar, dar cuenta
del por qué ocurre un fendmeno y bajo qué condiciones se da el mismo. Asi, este tipo de
investigacion segun el disefio de actividades orientadas al aula, se formulan a partir de llevar al
estudiante a la comprension del fenédmeno con alto grado de profundidad, detallado, con una
descripcion organizada y de forma cuidadosa. De esta manera se puede obtener informacion
complementaria al analisis y sentido teérico y sentido Fisico de los montajes experimentales
para inferir la comprension del fenémeno de difraccion de la luz

Para este caso inevitablemente los docentes van a estar interviniendo dentro del aula
de una forma natural y bajo su propio criterio, lo que los hace parte sensible dentro del
escenario de la investigacion y por ende obtienen informaciéon de manera anecdética por parte
de los individuos, informacion que no es menos valiosa, por lo tanto, debe ser considerada en

mayor o menor medida.

6.2 Método de investigacion

Para (Hernandez Sampieri , Fernandez Callado y Baptista Lucio 2010) una investigacion
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explicativa implica propdsitos mas estructurados donde los alcances de la investigacion
proporcionen sentido al entendimiento del fendmeno que se hace referencia. Esto lo apoya
Mora (2005) donde menciona la intencién de un estudio explicativo para explicar "el por qué
ocurre un fenémeno”, "bajo qué condiciones se da el fenébmeno".

Esto implica un alto nivel de apropiacién conceptual por parte del investigador del
fendmeno de estudio, ademas de dirigir a los participantes a responder las causas y enfocarse
en la relacion de dos o més variables de estudio.

En ese orden de ideas, para el método de investigacion con estudio explicativo, el
disefio de la investigacion que da sentido a la perspectiva del investigador se determina a partir
de responder al problema de investigacion y problema de forma concreta; de este modo, una
investigacion experimental permite caracterizar el disefio (estrategia) para estructurar

actividades de implementacion el aula y obtener informacion que dé respuesta al planteamiento

del problema.

6.3 Descripcion de la poblacién

Sugerido a lo expuesto en los estandares basicos de aprendizaje del (Ministerio de
Educacion Nacional 2004) el grado pertinente que se debe abordar la difraccion se centra en
grado undécimo, la institucion educativa Colegio Heladia Mejia cuenta con un grupo de
estudiantes de grado once de 33 estudiantes (los cuales durante el desarrollo de las
actividades no habian abordado las teméaticas relacionadas con algunos aspectos de ondas y
Optica) lo cual demando una contextualizacion hacia algunas caracteristicas y explicaciones a
lo largo de la implementacion en estos topicos y segun los indicadores en Fisica por el plan de

estudios de la institucion del area de Ciencias Naturales.

6.4 Proceso de disefio y construccion de actividades
El proceso de disefio y construccion de actividades surgieron a partir de criterios

cualitativos el cual sugiere un proceso no lineal ni secuencial, sino constituido a partir de
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acciones efectuadas para articular diferentes momentos de las actividades uno tras otro. Para

un enfoque cualitativo la recoleccién de informacion se interesa en las concepciones previas,

ideas, conceptos, descripciones, pensamientos, interacciones, experiencias, vivencias

manifestadas en un lenguaje coloquial por parte del estudiante (sea de manera individual o

grupal).

¢, Qué instrumento de recoleccién de datos se utiliza para un proceso cualitativo?;
Siguiendo a (Mora Vargas 2005)la investigacion cualitativa ofrece la posibilidad de disefiar de
forma distinta el instrumento de recoleccién de datos. En la presente investigacién se toma en
consideracién en gran parte lo expresado por (Marquez Bargallé y Roca Tort 2005) de
aprovechar la capacidad que tienen los humanos de hacer preguntas, imaginar y buscar de
forma significativa las respuestas a nuevas situaciones. Si bien el proceso de elaboracién y
construccion de conocimiento avanza en la medida que se plantean nuevas preguntas, estas
surgen por observacion y asociacion de lo observado con lo que ya se conoce; esto permite
una mejor comprension fenomenolégica y conduce a establecer, comparar, rechazar o ampliar
las explicaciones a un efecto en particular.

A lo largo del proceso de ensefianza-aprendizaje se hace un constante esfuerzo por
elaborar guias que se aproximen a la comprensién conceptual que se va a estudiar, asi, las
guias se disefiaron a partir de 4 aspectos principales: fase de exploracion, fase de introduccion,
fase de estructuracion y la fase de analisis. El diagrama #2 sintetiza la construccion de las
guias como instrumento de recoleccién de informacion.

1. Exploracion: Vision de la ciencia como algo util, fomentando la curiosidad y active
conocimientos con el objetivo: expresar los factores relevantes alrededor del
comportamiento e historia de la luz.

2. Introduccién: Introduccién de puntos de vista por resolucién de cuestionamientos
preliminares. Discusion y busqueda de nuevos datos.

3. Sintesis/estructuracion: Confrontacion y obtencién de conclusiones argumentando el porqué
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de una situacion. Conciencia de lo que se ha aprendido.

4. Andlisis: Aprendizaje adquirido para resolucion de nuevas situaciones problema, analisis de

concepciones previas, confrontaciones y prediccion de lo que puede ocurrir en diferentes

situaciones problema.

6.5 Consideraciones preliminares de la secuencia didactica de actividades

experimentales:

El diagrama 3 resume las ideas fundamentales de las actividades por: objetivos, el

propésito y el vinculo de cada actividad mediada por preguntas de entrada. En el disefio de las

actividades de aula, fue necesario caracterizar la experimentacion como método de interaccion

en la misma. Para ello, siguiendo a (Galindo , Murcia y Morales 2021) se debe reconocer la

potencialidad de la experimentacion en procesos de autoaprendizaje y de ensefianza de la

Fisica. Dentro de ese proceso, la reflexion y andlisis sobre experimentacion se desarrolla en

torno a algunas tipologias experimentales (las cuales se constituyen a partir de un andlisis de

datos de diversas posibilidades para orientar el rol docente en diferentes situaciones).

Si bien la intencion de este trabajo no es desarrollar con totalidad las diferentes

modalidades experimentales, se recogen aspectos necesarios que garanticen un disefio

experimental centrado en el didlogo, observacion, debate e hipétesis hasta lograr una

aproximacion al concepto de difraccion por modalidades sintetizadas en la siguiente tabla:

Tabla 2 - Caracteristicas del experimento ilustrativo, discrepante y virtual

Experimento ilustrativo

Experimento discrepante

Experimento virtual

Montaje que evidencie de

manera inmediata un fenémeno.

El montaje orienta al estudiante a
realizar predicciones sobre lo
gue podria ocurrir. (very
observar).

Sistema que recrea experiencias
por un software interactivo.

Se puede alterar y poner a
prueba el montaje de diferentes
maneras sin afectar la esencia
estructural.

Cuestionamiento de respuestas:
organizacién conceptual de lo
gue esta observando.

Explora variables que en la vida
real seria muy dificil de realizar.

Describe lo que observa,
argumenta, manipula el montaje
y explica de diferentes formas.

Descripcion detallada del
montaje; responde a: ¢, Qué
creen que pasarda si...?

Puede ser: una experiencia
guiada o una experiencia libre.
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Ensefianzas previas: sugiere
preguntas sobre el
funcionamiento.

Genera conflicto cognitivo;
contrasta lo que sabe con lo que
espera que ocurra y lo que esta
ocurriendo.

Verifica comportamientos del
fendmeno en términos de:
contraste con una practica
experimental previa real.

Se apoya en la discusion,
socializacién grupal.

Hipotesis; comprobacion o
refutacion con fundamento
conceptual.

Describe lo que observa por
conocimiento previo y
modificacion libre del software.

Es importante destacar que la secuencia didactica (esquematizada el diagrama 3) en el

aula cuenta con: el experimento en la actividad 1 es de caracter no estructurado, es decir, a

partir de la pregunta problema se deja en libertad de modificar el montaje para que el

estudiante indague la solucién a la problemética en cuestion. Los experimentos en las

actividades 2 y 4 son experimentos semiestructurados, organizando sus explicaciones desde la

presentacion de hipotesis hasta llegar a la descripcion de lo observando donde se permite

cierta flexibilidad en la forma que se lleva a cabo el experimento. La practica experimental de la

actividad 3 muestra una esencia mas estructurada, la cual, detalla de manera precisa las

variables que se deben medir y como presentar los datos de acuerdo con instrucciones

especificas.
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Idea central

Idea fundamental
Pregunta de entrada
Actividades.

Elementos vinculantes.
Propositos.

Diagrama 3 — Elaboracion propia- Estructura secuencia didactica de actividades en el aula
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7. ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de datos se recogen fragmentos de respuesta por parte de los grupos

(G), junto con estos se asigna un cédigo que permite clasificar y analizar de manera organizada

y objetiva los resultados. La transcripcion completa de las actividades 1,2,3 y 4 se encuentran

en los anexos D, E, F y G respectivamente.

7.1 Procedimiento para el andlisis de datos — Actividad 1 “Fase de exploracién”

Tabla 3 - Cédigos y fragmentos de respuesta - Fase de exploracion (Actividad 1)

Actividad 1 - FASE DE
EXPLORACION

Cdédigo

Fragmentos de respuesta por
parte de los grupos (G)

¢De qué crees que esta
hechalaluz?

G1: Ondas

G2, G6: Dualidad onda particula
G4, G9: Campo electromagnético
G3, G7, G8: De particulas

G1: “De ondas electromagnéticas”
G2, G6: “Es una onda y particula G4
y G9: “La luz esta formada por un
campo electromagnético”

G3, G7 y G8: “Compuesta por
particulas”

¢ Coémo describirias la
propagacién de laluz?

G1, G2, G4: Linea recta
G3, G5, G7, G8: Por ondas

G1, G2, G4: “Se propaga en linea
recta”

G3, G5, G7, G8: “Se propaga a
través de ondas”

A partir del montaje
experimental con la
caja, ¢,Coémo se
propagalaluz?

G1, G8, G9: Propagacion a través del
humo.

G2, G3, G4, G5: Desviacion de la luz
G6, G7: La propagacion de la luz
como rayo de luz.

G1, G8, G9: “Laluz se propaga a
través del humo”.

G2: “Laluz no se propaga en linea
recta”

G3: “La luz busca la manera de
pasar por los alrededores o a través
de los objetos”

G4, G5: “Laluz se mueve/ se curva
al pasar por un objeto”

G6, G7: “Gracias al humo se ven los
rayos de luz”

3
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El disefio de la actividad 1 se centro en la idea fundamental de dar cuenta de la
propagacion rectilinea de la luz; se elabor6é un montaje experimental de tipo casero en el cual
se genera una recamara contenedora de humo de incienso con el propdsito de mostrar que la
luz se propaga en linea recta.

La actividad cuenta con dos fases de implementacion donde responden la misma pregunta
antes y después del montaje experimental. El 55% de la poblacion (G3, G7, G8) antes del
montaje experimental manifiesta que la luz se propaga por ondas. El 45% restante difiere en
gue la luz se propaga en linea recta. Una vez realizado el montaje, los grupos G2, G3, G4 Y G5
expresan que la luz no solo se propaga en linea recta, la luz presenta algunas alteraciones al
rodear obstaculos. Los grupos G1, G8 Y G9 registraron mayor dificultad en la descripcion de la
propagacion limitdndose a ver la forma de la luz atravesando el humo. Los G6, G7 afirmaron
gue el humo se propaga con la luz. Por otro lado, una carencia evidente en la poblacion es la
falta de abordaje conceptual previo de Optica, por lo que fue pertinente realizar una
presentacion corta que condensara y presentara toda la informacion de manera clara y concisa
para que los estudiantes lograran procesarla con mayor facilidad.

La fase exploratoria busca inferencias y relaciones teniendo en cuenta preconceptos e
ideas previas de los estudiantes. Se esperaba una desviacion alta en el indice de respuestas
(teniendo en cuenta la dificultad mencionada anteriormente), sin embargo, los porcentajes
obtenidos en la grafica expresan una regularidad marcada: el estudiante reconoce la naturaleza
de la luz como particula o como onda (de pendiendo del modelo usado) y la propagacion
rectilinea de la luz estableciendo algunas relaciones importantes (naturaleza de luz, desviacion,
propagacion y medio de propagacion de la luz).

Es importante aclarar que el andlisis de la actividad 1 da cuenta de elementos
interesantes: uno de ellos es la mencion en las concepciones previas del modelo corpuscular
para dar respuesta a la naturaleza y propagacion de la luz por parte de los estudiantes vale la

pena resaltar que las respuestas varian segun avanza la actividad.
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Como segunda mencion, las preguntas orientadoras durante la actividad se hace

referencia a identificar como se propaga la luz a través del medio (humo), sin embargo, G1, G8,

G9 centran la observacion a la luz como medio de propagacion del humo, reflejando la

necesidad del apoyo docente hacia los estudiantes para orientar las observaciones de ellos

hacia objetivo de la actividad.

Una idea interesante es que los estudiantes (por el propdsito de la guia) construyen

explicaciones a partir de preconceptos reflejando una descripcién no congruente de

definiciones relacionadas con propiedades y propagacion de la luz. Las respuestas a partir de

observar y analizar el experimento indican que para ellos la propagacion de la luz no se da

Unicamente en linea recta, a pesar de que sus explicaciones previas no se mencionaba la

palabra "desviacién", en las respuestas posteriores de la actividad mencionan esta

caracteristica como una representacion nueva de la propagacion de la luz.

7.2 Procedimiento para el analisis de datos — Actividad 2y 3 “Fase de

introduccion — preguntas de entrada”

Tabla 4 - Cédigos y fragmentos de respuesta - Fase de introduccidn (Actividades 2 y 3)

Actividad 2 - FASE DE
INTRODUCCION

Etiqueta

Fragmentos de respuesta

¢ Qué esperas observar
en la pantalla cuando
se proyectalaluz del
laser?

G1, G2, G5, G6: El puntero laser
G3, G4: Variacién de la luz del laser

Gl, G2, G5, G6: “La luz del laser
deberia verse normal”

G3, G4: “Se espera observar una luz
distinta, se duplica la luz del laser”.

¢, Qué esperas observar
en la pantalla cuando
se proyecta la luz del
laser con el CD de por
medio?

G5, G6: Difraccion de la luz
G1, G2: Descomposicion de la luz
G3, G4: Ninguna propiedad

G5, G6: “Se espera observar que la
luz del laser se difracta”

G1, G2: “Esperamos observar un
arcoiris”.

G3, G4: “Se proyecta un punto en la
pantalla”.

Explica ¢Como se
propaga laluz justo
antes de chocar con el
CD?

G1, G5: Linea recta
G3, G6: Comportamiento de la luz

G1, G5: “La luz se propaga en linea
recta’.

G3, G6: “Se difractara en el CD, la
luz ird4 en otra direccién entre mas
lejos esté el laser del CD”

Actividad 3 -FASE DE

Etiqueta

Fragmentos de respuesta
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INTRODUCCION “; Qué

esperas ver en la
pantalla...?

Cuando enciendes el
laser y atraviesa la
rejilla

G3, G4, G5: Varia la proyeccion del
laser

G1, G2, G6: Se difracta la luz del
laser

G3, G4, G5: “Se ve mas grande o
mas pequerio”, “va cambiando
dependiendo de la rejilla”, “la luz se
dispersa”

G1, G2, G6: “La luz del laser se
difracta”, “Se multiplican los puntos

del laser”, “se vera doble el laser”

Cuando el color del
laser NO VARIA y
cambia el tamarfio de
rejillas

G1, G5: Se difracta la luz del laser
G2, G3: Varia la proyeccién del laser

G1, G5: “Se difracta entre mas
pequefa la rejilla”

G2, G3: “Si cambia el tamafio de las
rejillas, las ondas cambian”.

Cuando el color del
laser variay NO
CAMBIA el tamafio de
las rejillas.

G3, G4, G5: Cambia el patron
G1, G2, G6: Ningun efecto

G3, G4, G5: “Entre mayor la longitud
de onda, mayor es el punto en la

pantalla”,” cambia la intensidad de
luz del laser”, “cambia las ondas de
color”.

G1, G2, G6: “Sigue igual y no
cambia en ningln momento”

Cuando cambiala
forma de larejillay NO

VARIA el color del laser

G1: Geometria de la rejilla

G1: “Se veran distintas formas ya
que cambia la forma de la rejilla”

Pregunta de entrada 2 - actividad 2

-
£

Las actividades 2 y 3 cuentan con un apartado de preguntas de entrada, las cuales

W Total

tienen el objetivo de introducir puntos de vista reflexivos, considerar diferentes perspectivas,
enfocar su atencion hacia la comprension y hacerlo mas receptivo y dispuesto al intercambio de
ideas en grupo por discusion entre si.

Antes de entrar en detalles sobre el analisis de la actividad 2 se resalta el hecho de que
se evidencia un cambio notorio en cuanto a como conciben la luz los grupos de trabajo en su

gran mayoria. Se infiere que esto se debe a una contextualizacion previa por parte de los
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docentes la cual recoge aspectos importantes encontrados a partir de la actividad 1 y una breve
introduccion a diferentes propiedades de la luz.

Para la primera pregunta de entrada en la actividad 2 se hace referencia a lo que
espera observar el estudiante cuando el laser pase por el CD, los grupos G3 y G4 manifiestan
no esperar ningun cambio en la luz del I4ser al llegar a la pantalla, mientras que los grupos
restantes en su totalidad plantean la hipétesis de que la proyeccion en la pantalla se vera
afectada. Esto puede ser un indicador de que los estudiantes comienzan a notar como la
trayectoria de la luz puede verse afectada cuando hay un obstaculo en su camino.

Para la segunda pregunta la cual pide al estudiante describir como creen que se
propaga la luz del laser antes de pasar a través del CD los grupos 1, 3, 5y 6 comparten la
afirmacion de que lo hace de manera rectilinea, pero los grupos 5 y 6 aclaran ademas que lo
hace en forma de ondas, a partir de todo lo anterior podemos extraer que los grupos de trabajo
discuten sus ideas para generar hipotesis a partir de sus preconceptos y de sus experimentos
mentales, pero no solo eso, también en su mayoria comienzan a comprender que la luz se
propaga en linea recta hasta que interacta con un obstaculo, el cual puede llegar a afectar la
forma en la que esta se propaga.

El 90% de la poblaciébn menciona la desviacion en la direccién del rayo de laser luego
de que el rayo del laser choque con un CD alterando la proyeccién en la pantalla.

Los grupos G1, G2 y G6 expresan que, al cambiar la forma, el tamafio y la longitud de
onda la luz del laser se difracta, dando a entender en sus hipétesis, la idea de una proyecciéon
en la pantalla variable. Esto supone una apropiacion del fenémeno de difraccion en los
estudiantes asociando el cambio de direccion de la luz al modificar cualquiera de las variables
en mencion. Mientras que los grupos G3, G4 y G5 no logran identificar del todo la desviacion
del rayo laser. Esto sugiere segun (Aldana Boada y Hernandez Sepulveda 2020) una

profundizacion en algunos términos como: representacion directa hacia la propagacion de la luz
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en términos de propiedades y experiencias relacionadas en un contexto de concepciones

bésicas para describir la misma.

pregunta de entrada 1 - actividad 3

-
2

Con el analisis anterior se ha logrado identificar un patron en las respuestas de los

M Total

estudiantes, en el que se demuestra la importancia de precursores para construir conceptos

fenomenoldgicos desde la familiarizacion: identificar qué funciéon o qué comportamiento

presenta cada instrumento manipulado en el montaje, ademas de la necesidad de generar

preguntas durante la actividad para lograr una mejor estructura de respuestas y apropiarse del

montaje para dar cuenta del fendmeno de estudio. Con base en esto, el andlisis para las

preguntas orientadoras de las guias se realiz6 a partir de describir lo que sucede en la pantalla

una vez el laser atraviesa la rejilla alterando variables como: longitud de onda, tamafio y forma

de la rejilla. Estas preguntas terminan siendo importante en el proceso de reflexién e

interpretacion por parte de los estudiantes para dar paso de la accién de ver a observar y

enunciar las variables relacionadas que encuentran para obtener un patrén de difraccion.

7.3 Procedimiento para el andlisis de datos — Actividad 2, 3y 4 “Fase de

estructuracion — preguntas orientadoras”

Tabla 5 -- Codigos y fragmentos de respuesta - Fase de estructuracion (Actividades 2,3y 4)

en el momento que
la luz atraviesa el
CDyllegaala

Actividad Pregunta Cédigo Grupo — Fragmento
Actividad | ¢ Como describes Se difracta el rayo laser Todos:
2 el trayecto de la luz “Se difracta el rayo laser”
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pantalla?

¢, Como justificarias
la variacion de
intensidad en los
puntos proyectados
en la pantalla?

Por el material del cd

Grupo 1: “Varia la intensidad de luz
por el material del disco”

Por la desviacién del laser

Grupos 2, 4, 5y 6: “Una parte del
laser cambia de trayectoria
haciendo que su intensidad

disminuya”

Por el cambio de posicién
del CD

Grupo 3: “Cuando se cambia de
posicién el CD se ve mas lejos”

Explica los
aspectos que dan
cuenta de la
relacion entre
distancia del CD
con la pantalla.

Mayor distancia del CD
mas lejos los puntos
equidistantes entre si

Todos: “Entre mayor distancia tiene
el CD de la pantalla, mas lejos esta
un punto de otro”.

Fijate en la
proyeccién en la
pantalla, ¢ Explica
por qué la luz del
centro tiene mayor
intensidad en
comparacion con
los demas puntos?

Por la propiedad del CD

Grupo 5: “Los puntos mas intensos
son por el material del CD”

Punto maximo central de
intensidad

Grupo 1, 2, 4y 6: “La luz del centro
se lleva toda la intensidad”

Actividad
3

Cuando enciendes
el laser y atraviesa
la rejilla

Patrén de difraccion

Grupo 5y 6: “Se difracta la onda”

Patron de interferencia /
punto maximo de
intensidad

Grupo 1: “El punto del centro tiene
mas intensidad y se desvanece
hacia los lados”

Patrones de difraccion
diferente

Grupo 2, 3y 4. “El laser pasa a

través de la rejilla y se multiplica la
luz del laser”

Cuando el color del
laser variay NO
CAMBIA el tamafio
de las rejillas.

La longitud de onda varia
el patrén de difraccién

Grupo 1, 2, 4, 5y 6: “Entre mayor
es la longitud de onda, mayor es el
patron”

Ningun efecto

Grupo 3: “Solo cambia el color de
las ondas”

Cuando cambia la

forma de la rejillay

NO VARIA el color
del laser

Interferencia de onda

Grupo 5: “Las ondas se superponen
cuando hay dos tipos de rejillas”

Varia geométricamente

Grupo 1, 2, 3,4y 6: “La forma
depende de la figura geométrica
que tenga las rejillas”

Cuando el color del
laser NO VARIA y
cambia el tamafio
de rejillas

Varia el tamafio

Grupo 1, 2, 3,5y 6: “Sies grande la
rejilla el patron se ve pequefio, si es
pequefia la rejilla el patron se ve
grande”

“Entre mas grande la rejilla
disminuye el tamafo del patrén”

Patrén de difraccion
diferente

Grupo 4: “Se multiplican los
circulos”
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Actividad ¢ QUué patrén de Patrén de difraccién en Grupo 1: “La distancia altera el
4 difraccion cruz patrén de difraccién”
observaste en la
pantalla Patron de difraccion Grupo 2: “Entre mas cerca la rejilla

difuminado a la pantalla el patron se nota mas”
Intensidad del patrén de Grupo 3: “Depende de la rejilla,
difraccion forma e intensidad del laser”

Patrén de difraccion lineal

Grupo 4y 6: “Dependiendo de la
posicion, el patrén varia horizontal o
vertical”

Patron de difraccion en
estrella

Grupo 5: “Cuando la rejilla es
rectangular la proyeccion del laser
es perpendicular”

¢,Qué sucede con

Franjas de sombra

Grupo 1y 5: “Se hace mas notable

las luces y espacios oscuros donde
no hay luz”

Grupo 2, 3, 4y 6: “Cuando la rejilla
esta cerca a la pantalla la intensidad
es mas fuerte y cuando esta mas
alejada se ve mas difuso”

“Cuando estéan cerca se veia un
punto pequefio, y cuando se alejaba
se veia un punto mas grande”

“Se va agrandando mientras mas
lejos esta”

“Al iluminarlo entre més lejos esta
se vera mas el patrén de difraccion”.

el patrén de
difraccién cuando
la distancia entre la
rejillay la pantalla?

Tamanfo del patrén

Las evidencias presentadas por los estudiantes en la fase de estructuraciéon presentan
un avance en la argumentacion y construccion conceptual del fenémeno de difraccion. Estas
Ultimas respuestas de los estudiantes presentan unanimidad en sus observaciones en cuanto a
representaciones, descripciones y explicaciones sobre la relacion entre variables que alteran el
patrén de difraccion. Se puede evidenciar que la mayoria de los estudiantes logra identificar y
reconocer dos o0 mas variables directamente relacionadas. Las representaciones graficas del
estudiante presentan un factor comun, plasman la propagacion de la luz en linea recta después
gue atraviesa la rejilla y llega a la pantalla. Segun (Aldana Boada y Herndndez Sepulveda
2020) las experiencias personales tienen cercania con las representaciones gréficas que
describen la propagacion de la luz, es decir, visualmente siguen describiendo que es un rayo
gue viaja en linea recta. Sin embargo, esto no interfiere en sus explicaciones escritas donde

sefialan la propagacion de la luz en forma de ondas y lo que sucede al chocar con un
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obstaculo. En cuanto a sus representaciones sobre la proyeccion en la pantalla muestran
patrones de difraccién equivalentes a lo observado; se identifica que los estudiantes tienen una
idea mas amplia sobre el fendmeno de difraccion cuando se trata de explicarlo de forma oral o
escrita.

Es importante mencionar que en esta fase el analisis se realiza por medio del proceso
gue evidencia cada uno de los grupos, con el fin de registrar la comprensién conceptual de
forma detallada.

Los grupos 1y 2 desde la fase de exploracion reconocen la desviacién en la trayectoria
de la luz al interactuar con un obstéculo, y mencionan el término "difraccion" por primera vez. A
partir de los experimentos en la fase 1y 2 comentan la relacion entre distancia del CD/rejilla a
la pantalla y el patron generado.

La fase de estructuracion busca una mejor comprension del efecto a partir de
experimentos estructurados y semiestructurados. A partir de ello, los grupos G1 G2 y G6 logran
desarrollar sus interpretaciones fenomenologicas y reflexionan a partir de las observaciones
realizadas durante los experimentos, presentan unanimidad en cuanto a sus explicaciones y
observan diferencias y similitudes entre los montajes. También realizan inferencias
satisfactorias entre las variables relacionadas directamente con el patrén de difraccion: tamafio
y geometria de las rejillas y longitud de onda del laser.

Para la actividad 2 en la fase de exploracién el grupo 5 realiza satisfactoriamente el
montaje experimental generando el patrén de difraccion, menciona por primera vez el término
“difracciéon” al igual que los grupos 1y 2, sin embargo, en comparacion con los grupos
anteriores realizan observaciones y explicaciones menos profundas, por lo tanto, no tienen
claridad en las variables que afectan directamente al patron de difraccion para este montaje.

En el desarrollo de la fase de estructuracion el grupo 5 realiza un ejercicio experimental
mA4s riguroso, realiza explicaciones de los factores que afectan el patrén de difraccion y centra

sus observaciones en las variables que se relacionan directamente con el patron generado, lo
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gue les permite a identificarlas y relacionarlas entre si. Debido a esto se puede decir que en
este punto se presenta un acercamiento entre las explicaciones generadas por los grupos G1,
G2, y G6. Es relevante realizar el analisis a las respuestas obtenidas de los grupos G3 y G4. Si
bien culminan con satisfaccién los montajes experimentales de las etapas iniciales, el registro y
explicaciones se centra hacia representar directamente lo que observan con experiencias de su
vida cotidiana; implicitamente a través de estas, continlan con una explicacién asociada a
preconcepciones para describir la propagacién de la luz y la proyeccion del laser en la pantalla,
se da por hecho que el los estudiantes necesitan un proceso que inicie desde lo mas basicos
relacionando la experiencia para generar explicaciones sobre el fenémeno. Sin embargo, con la
fase de estructuracién puede demostrarse todo lo contrario.

Se denota una evolucion en la construccion de sus explicaciones. Los estudiantes
representan graficamente la propagacion rectilinea de la luz hasta que interactia con un objeto
(relacionando lo observado desde la actividad 1), estos grupos llegan a un nivel de representar
directamente lo que se observa con constructos no observables (representaciones que se
encuentran en los anexos). En la actividad 1 se hace énfasis en describir lo que sucede a partir
de lo observado, a diferencia de las demas actividades donde realizan inferencias al alterar el
montaje segun indicaciones dadas en las guias.

7.4 Procedimiento para el andlisis de datos — Actividad 2, 3y 4 “Fase de andlisis —

preguntas de analisis”

Tabla 6 - Cédigos y fragmentos de respuesta - Fase de andlisis

Actividad 2

Cdédigo

Fragmentos de respuesta

¢, Qué formas de la luz
puedes ver y observar en la
pantalla? ¢Con qué lo
puedes

relacionar/asimilar/compara
r?

G1, G6, G3: Figuras
G4, G5: Efectos cotidianos
G2: Lineas

G1, G6, G3: “Puntos, circulos,
destellos, estrellas”

G4: “El sol a través de la ventana,
pantallas digitales que reflejan la luz,
luces led”

Gb5: “Linterna, chorro de agua, fuente
de sonido que atraviesa orificios”
G2: “Puntos, lineas, asteriscos”.

Realiza una explicacién de
lo que has aprendido sobre
el patron de difraccion

G2, G3, G4, G5y G6:
Desviacion de la propagacion
de la luz

G2, G3, G4, G5y G6: “La difraccion
es cuando la onda se desvia al pasar
por un orificio o al rodear un
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generado G1: Variacion de distancia obstaculo”
G1: “El material y la distancia
determina como se difracta la luz”
Actividad 3 Cédigo Fragmentos de respuesta

¢Coémo varia el patron de
difraccion cuando utilizas
diferentes rejillas con
diferente diametro y
geometria?

Todos: Variables

“Entre mayor el diametro mas
pequefio el patron, y entre mas
pequefio el diametro mas grande el
patron”

“La forma depende de la forma
geomeétrica de la rejilla 'y varia el
patrén segun el color del /aser”.

Luego de realizar el
experimento virtual y dar
cuenta del efecto dado en la
pantalla, describe las
variables que encuentras
para obtener un patron de
difraccién

G1, G2, G4, G5: Mdltiples
variables
G3, G6: Dos variables

G1, G2, G4, G5: “Las variables son:
color del laser, la forma, tamafio, la
distancia entre la rejilla y la pantalla”
G3, G6: “Depende de tamafio y
forma de la rejilla”, “Depende la rejilla
y el color”

¢, Qué conclusiones extraes
de esta actividad?

G1, G5: Reconoce el efecto
G2, G3, G4 y G6: Reconoce
mas variables

“Dependiendo de las variables se
puede observar un patrén de
difraccién distinto y tnico”

“La difraccion se puede asociar con
varios fenémenos que ocurren
cuando una onda atraviesa un
obstéaculo”

“Segun su forma, tamario de rejilla y
color de luz las ondas cambian”

Es interesante como el andlisis de algunos estudiantes lo realizan desde

preconcepciones y saberes previos y otros grupos hacen inferencias con una postura mas

critica y centran la observacion a la geometria y caracteristicas del patrén.

Los estudiantes de G1, G2, G3 y G6 logran identificar desde la actividad 2 la difraccion

como la alteracion de la propagacién de la luz al interactuar con un obstaculo. Dando a

entender que comienzan a asimilar el modelo ondulatorio en sus explicaciones. Ademas,

establecen relaciones y comparaciones del efecto en la pantalla de difraccion variando la

distancia del CD a la pantalla; afirman que esto determina como se verd el patrén de difraccion.

Los estudiantes del G4 y G5 comparan la forma de la luz con efectos cotidianos; como

se muestra en el cédigo de la tabla de andlisis anterior, relacionan la desviacion de la

propagacion de la luz gracias a la propiedad de los materiales y elementos y no a las
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caracteristicas propias de la luz a partir de los montajes. Explican los efectos que causa el paso
de la luz del laser por diferentes rejillas, destacando la variacion aparente del patrén en
términos de forma e intensidad.

Es importante resaltar que sus explicaciones y representaciones cumplen con el objetivo
del experimento estructurado dentro del aula, el cual, tuvo como propdsito promover la relacion
de variables que den cuenta directamente el patron de difraccion. Se identifica que los grupos
logran establecer satisfactoriamente multiples variables al momento de estudiar el fenémeno,
como lo son: longitud de onda, forma-tamafio-geometria de la rejilla,

Los G1, G2, G3, G4, G5 luego de realizar el experimento virtual enuncian las variables
gue encuentran para obtener el patron de difraccion. Sin embargo, en la pregunta "¢ Qué
conclusiones extraes de esta actividad?" los estudiantes dan una respuesta abierta afirmando
gue el patron varia cuando alteran las variables sin especificar que variable afecta alguna
caracteristica del patrén.

En la Ultima actividad, las respuestas de los grupos se caracterizan por tener similitudes
contundentes. Las respuestas convergen en el sentido de que los estudiantes asocian el
término de difraccién con la alteracion de la propagaciéon de la luz al atravesar un orificio de
tamafo pequefio. Ademas, cada uno con sus propias palabras da cuenta del comportamiento
de la luz para este caso, y como el modelo ondulatorio permite explicar el efecto observado en
la pantalla a lo largo de los diferentes montajes.

Las definiciones obtenidas en la actividad 4 tienen un mismo hilo conductor a pesar de
no contar con la misma facilidad en la construccion de los montajes, mas especificamente, la
construccion de las rejillas.

Es importante aclarar que los estudiantes identifican factores y conceptos determinantes
al enunciar el fenémeno de una misma manera, en sus explicaciones escritas definen la

difracciébn como un fendbmeno Optico que ocurre cuando un haz de luz monocromatico atraviesa
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una abertura notablemente pequefia, proyectando un patrén caracteristico y tnico que
dependera de la forma, tamafio, geometria y distancia de la rejilla a la pantalla.
8. Evaluacioén por rabrica—unaherramienta para evaluacion continua

La evaluacién de un curso es una parte fundamental del proceso de aprendizaje, ya que
permite a los estudiantes y a los educadores determinar si se estan cumpliendo los objetivos de
aprendizaje establecidos. Una herramienta efectiva para la evaluacién de un curso es la
rubrica, que es una lista detallada de criterios y estandares que se utilizan para evaluar el
desempefio de los estudiantes. Ademas, la rabrica proporciona un marco claro para los
estudiantes, lo que les permite entender qué se espera de ellos en términos de desempefio y
les ayuda a enfocarse en los aspectos mas importantes del curso. La retroalimentacion
completa de los grupos se encuentra en la parte de anexos (Anexo H)°. Sin embargo, se deja a

continuacion adjunto el diagrama 4 en el que se categoriza el proceso de cada grupo.

5 Anexo H — Rubrica de procesos cognitivos por grupo. Se hace uso de esta herramienta para
realizar una evaluacion continua y progresiva. Se sintetiza en el anexo H los criterios e indicadores de
cada proceso cognitivo y en qué nivel se ubica cada grupo.
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Grupo 3
H Identific | variar la rejill
Matrizde  (opienctieenespavonesce
evaluacion oo e i anseon
al variar las rejillas y distancia de la
de procesos  rejiarespecioala pantalla.
Establece algunas de las variables

cognitivos que caracterizan el patron de
difraccion.

Diagrama 4 — resumen matriz de evaluacion
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9. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién hubo una dificultad manifestada a
lo largo del proceso en la busqueda del problema. La labor docente siempre contara con
problemas/dificultades en el aula, sin embargo, el planteamiento del problema de una
investigacion se construye en la medida que se realiza documentacién y sistematizacion en el
proceso. La idea de aproximar al estudiante hacia la comprensién del fenémeno de difraccion
desde la observacion y andlisis de las estrategias metodoldgicas en el escenario de practica y
se proponen una serie de actividades experimentales en las que sobresalga el papel de la
experimentacion en la ensefianza de la Fisica. Esta idea constituy6 un problema de
investigacion y dio paso a la fase de comprension del fendmeno de difraccién desde los dos
modelos clasicos sobre la propagacion de la luz articulado con el fenémeno en cuestién. La
consulta y lectura de las fuentes de primera mano fue necesaria para dilucidar las vallas y
desventajas en la explicacion del fendmeno de difraccion desde la postura corpuscular y
ondulatoria; esto llevé a entender como la difraccion puede considerarse como un fenémeno
crucial en la historia de la Fisica y de qué manera se estructuraron las explicaciones de la
misma. Luego de esto y como pilar en el trabajo, definir las variables que dan cuenta un patrén
de difraccién para disefar la secuencia didactica de actividades, generar una propuesta
alternativa para cumplir el objetivo general del trabajo fue todo un reto. La propuesta
pedagdgica buscaba generar descripciones y explicaciones de los estudiantes de forma
sencilla y ordenada otorgandole prioridad a las representaciones y constructos enmarcables en
los objetivos de cada guia de actividades. Finalmente los resultados de la propuesta mostraron
grandes contribuciones en nuestra labor docente, desde la revision literaria histérica que
enriquece la ensefianza de las ciencias, ademas de los alcances que tienen los experimentos
historicos y de ser posible replicarlos en el aula, el disefio e implementacion de unas

actividades experimentales para generar propuestas alternativas de ensefianza-aprendizaje, y
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evaluar los aportes de los estudiantes a lo largo de todo el proceso. Por esta razén la
secuencia did4ctica de la presente investigacion se puede considerar como una estrategia
pertinente para la comprension del fendmeno de difraccidén y puede enriquecer el papel de la
experimentacion en la ensefianza de las ciencias; esto termina dando cumplimiento a los
objetivos del trabajo y mostrando una herramienta para el logro de los mismos.

La secuencia didactica permitié hacer inferencias sobre las concepciones que tienen los
estudiantes con relacion al modelo explicativo del fendmeno en cuestion, como se menciona en
el cuerpo del documento, los estudiantes aprenden mejor cuando estan involucrados
activamente en el proceso de exploracién y descubrimiento y se evidencia en las afirmaciones
obtenidas por parte de los estudiantes. La organizacion grupal permitié afianzar y comparar lo
observado con sus pares académicos conformando un proceso de construccion de
conocimiento a partir de hipotesis y argumentacion; de esta forma, se consolida que el rol de la
actividad experimental no solo es de corroborar teorias brindando una mejora en la
comprension fenomenoldégica.

Se denota la evolucién en la construccién de las explicaciones e ideas de los
estudiantes a través de procesos como experiencia y el experimento, ya que permite la
discusion entre pares donde los estudiantes en general identificaron elementos imprescindibles
sobre el fendmeno de difraccion logrando satisfactoriamente representar y expresar las
variables relacionadas que dan cuenta el patron de difraccion; los grupos llegan a un nivel de
representar directamente lo que se observa con constructos no observables y relacionaron la
difraccién con la desviacion del rayo de luz al interactuar con un objeto cambiando su forma,
tamanio e intensidad.

Para la labor docente, se resalta la importancia de realizar una revision bibliogréafica. En
esta investigacion fue fundamental hacer esta revision historica de las explicaciones alrededor

del fenébmeno de difraccion de la luz desde: fuentes de primera mano hasta articulos en los
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ultimos afios; esto con el fin de interpretar el fendbmeno a través de los diferentes modelos
trabajados y argumentados por diversos autores.

El ejercicio de retroalimentacidn realizada en el aula y anteriormente mencionado en el
desarrollo de la investigacion, estructuran y proponen el uso de elementos que permitan
presentar, explicar, recordar y sintetizar aspectos importantes a tener en cuenta antes, durante
y después de cada actividad. Lo anterior se realiza con el objetivo de mantener el hilo
conductor en la secuencia experimental, evitando el impacto negativo que pudiera generarse
debido al numero de dias transcurridos entre fase y fase. La nota docente surge debido a la
necesidad de contextualizar constantemente a los estudiantes y sirve como un apoyo a futuros
docentes que quieran aplicar una secuencia de manera similar, las estrategias utilizadas para
esto fueron: presentaciones, preguntas elaboradas durante los experimentos realizadas por el
docente, clases magistrales, explicaciones generalizadas sobre los montajes utilizados, Etc.

En el estudio sobre el vinculo de la actividad experimental en la ensefianza de las
ciencias desde la perspectiva de Newton, Huygens, Fresnel, y Hodson se propone una postura
en este trabajo de investigacion. En general, la actividad experimental ha sido fundamental
para describir y validar modelos que mejoren la comprension de la naturaleza y lo enriquecedor
gue resulta el experimento para promover la capacidad de analisis y pensamiento critico en los
estudiantes en el trabajo de investigacion: "La experimentacion en la enseflanza del fendmeno
de difraccion de la luz para estudiantes de grado undécimo del Colegio Heladia Mejia IED", el
pilar que da sentido al papel de la experimentacion tendra esencia en la observaciéon y
construccion de hipétesis como perspectivas al caracter exploratorio y fenomenoldgico en la
construccion de conocimiento; esto es apoyado por los resultados obtenidos por medio de la
secuencia did4ctica, el papel que juega la experimentacion en el aula articula de manera
estructurada la practica, teoria, observacion, reflexion, analisis y se da un acercamiento
determinante que fundamenta la accion pedagaogica de vincular el conocimiento cientifico con el

conocimiento generado en espacios del aula.
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Se resalta la importancia de registrar adecuadamente las respuestas de los estudiantes
no solo de manera escrita sino incluir herramientas de recoleccion de datos de forma oral y
gréfica; el manejo de diferentes herramientas como lo son: Grupos de discusion, Entrevistas,
Trabajos de campo, Etc. permiten obtener un mejor panorama del nivel de interpretacion y de
como estan analizando los estudiantes el fendbmeno en cuestion. Esto con el fin de entender
mejor la forma de aprendizaje de los estudiantes, ya que algunos podrian reflejar mejor su
aprendizaje por diferentes herramientas comunicativas y alcanzar una comprension analitica
del fenébmeno.

El disefio e implementacion de la rubrica permite tener un panorama general del
proceso en los estudiantes mostrando fortalezas y debilidades en su desarrollo conceptual,
para este caso, en la comprension del fenémeno de difraccién de la luz. Dando como resultado
gue la gran parte de los estudiantes conocen aspectos importantes en la accion de establecer
relaciéon de variables que alteran un patron de difraccion; al analizar los resultados se corrobora

la evolucion en la construccion de explicaciones mediante experimentos.
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Anexo A. La Optica De Sir Isaac Newton: La Teoria Corpuscular De Opticks.

La Optica De Sir Isaac Newton: La Teoria Corpuscular De Opticks.

A mediados del siglo XVII se llevaron decenas de descubrimientos que influirian en las
teorias de grandes cientificos sobre la naturaleza de la luz, los experimentos y predicciones
daban cuenta de la propagacion rectilinea de la luz por medio de: La observacién directa.
Ademads, la nocidn de corpusculo como modelo apropiado para definir la naturaleza de la luz,
fue la mas aceptada, y fue Sir Isaac Newton en el siglo XVIII que defendia esta postura en su
libro Opticks (a diferencia de los Principia) enuncia las propiedades de la luz por razonamientos
y experimentos demostrables, seguido del analisis enfocado en descubrir la relacion entre: la
observacion y el fenémeno. Por Gltimo y es quizas el libro mas significativo en la investigacion:
el examen a la difraccion. Alli, realiza observaciones relativas de la luz y colores por pequefios
agujeros.

¢,Cudles experimentos dan cuenta del comportamiento corpuscular segin
Newton?

Proposicion Il. Teorema Il “Laluz del Sol consta de rayos de diferente
refrangibilidad” (Experimentos 6,7,8,9 y 10 del Libro I, Parte I)

Isaac Newton menciona o la traduccién da cuenta de refrangibilidad refiriéndose a la
desviacion del angulo de fraccidon de los rayos. En los inicios de su trabajo con los prismas,
Newton intenta dar explicacion a un mundo nuevo; en su habitacién inicio los trabajos de
descomposicién de la luz a partir de un pequefio agujero aproximadamente de media pulgada,
donde dejaba pasar un rayo de sol hasta llegar a los prismas y pantallas ubicadas a cierta

distancia.
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Fic. 3.

Figura 14 - representacion angulos de reflexion y refraccion. Newton figura 3 Opticks

El argumento geométrico de la ley de Snell (1621) daba validez a lo expuesto por
Newton, donde los angulos de reflexién y refraccién son iguales en un mismo plano (reflexion) y
son desviados si cambian de medio de propagacion (refraccion).

Exper. 3. En la habitacion oscura, sobre un agujero redondo de diametro
extremadamente pequefio [
(aproximadamente un tercio de
pulgada), se permite el paso de un

haz de luz solar que atravesaba el

agujero y se refracta en la pared

opuesta de la habitacién por un prisma de vidrio. Se espera, que el paso de la luz al atravesar
del prisma segun las leyes clasicas de la 6ptica proyecte una imagen circular del Sol, sin
embargo, se observa una figura y dimensiones que no concuerdan. La proyeccion de la imagen

no era ovalada, sino oblonga (alargada).

Exper. 4. Variaciones al experimento #3: Al sorprenderse del hecho de que la imagen
del Sol en la pantalla no era circular, sino aproximadamente 5 veces mas alta que ancha, con

extremos semicirculares y difusas, indago sobre las irregularidades de los prismas. A fin de
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desechar la hipétesis de que la proyeccion de la imagen era causada por los prismas, orienta
los prismas de manera que el haz de luz incida en un &ngulo minimo de desviacion. De forma
gue, una vez gire el prisma, la imagen fuera ascendiendo o descendiendo segun el movimiento.
Asi, dispuso de un segundo prisma para orientar el rayo incidente sobre una segunda
superficie, esta desviacion permite orientar un foco extenso hacia una desviacion, pero de igual

tamanio, y se espera ver una imagen mayor 0 menor pero circular del Sol en la pantalla.
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Figura 16 - Representacion de la imagen proyectada para el experimento 4. Refraccion de la luz por dos
prismas — Tomado de Opticks

Sin embargo, obtuvo un resultado sorprendente: la imagen sigue siendo alargada y
contiene imagenes dispersas de rayos divergentes y se nota una desviacion respecto al angulo
de laimagen.

Exper. 5 decide ubicar un prisma paralelo pero invertido al primer prisma y observar a
través del agujero. Sorprendentemente, la longitud refractada era varias veces mayor,
mostrando que para rayos incidentes iguales se proyecta una imagen alargada de colores
sobre la pantalla. Presentando un color violeta mas refractada en comparacion del color rojo, y
partes intermedias del color azul, verde y amarillo. ¢ Es entonces laluz blanca la

combinacién de colores y la funcion del prisma es separarlos y no lade crear colores?
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Se ha sefialado con anterioridad a grandes rasgos el trabajo de Newton respecto a la
luz a través de la explicacion de tres montajes experimentales, sin embargo, un experimento
bastante interesante que da punto de partida al analisis en detalle aislando variables
significativas corresponde al experimento 6 (Experimentum Crucis)

Exper. 6 un haz de luz incide sobre el agujero proyectando una imagen refractada hacia
la pared, fijando una de las pantallas opuestas ademas de un prisma que atravesaba el rayo de
luz. Detras de la pantalla, fija otro prisma refractando de nuevo la luz que pasaba sobre el

N
M

agujero, permitiendo asi el giro libre del primer prisma (verticalmente) haciendo que sobre el
segundo tablero pase sucesivamente el rayo de luz por un segundo prisma, a lo que Newton
cuestiona ¢ Podria ser que la funcién de los prismas es separar la luz blanca y no como una
causa a la descomposicion de la luz?, ¢ El espectro de colores proyectados tendra el mismo

grado de refrangibilidad?

En el montaje de su Experimentum Crucis gira lentamente el primer prisma para orientar
el rayo de luz sobre un agujero que apunta a una primera pantalla. Esta pantalla tiene un
agujero para dirigir de nuevo el rayo de luz a un segundo prisma que puede girar a placer,
obteniendo una segunda descomposicién de la luz. Curiosamente observo que el rayo que
atravesaba nuevamente se refractaba, pero sin cambiar ya el color. La posicion fija de los
agujeros en los tableros permite deducir que para ambos prismas su funcion es la de separar

colores y no modificarlos. De este modo, la refrangibilidad del rayo de luz por los prismas
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obtiene en la pantalla diversos colores a igual incidencia llevando a las siguientes definiciones
mas relevantes en su trabajo
Def I: "Por los rayos de luz entiendo como partes menores y sucesivas en las
mismas lineas, porque es manifiesto que la luz consta de partes".

Def II: "Los rayos de luz son lineas que se extienden desde el cuerpo luminoso
hasta el cuerpo iluminado, pero, parece que la luz se propaga en el tiempo y por
tanto definir rayos y refracciones en términos generales que convenga, la luz se

propaga en un instante".

Los siguientes axiomas son postulados por Sir Isaac Newton para dar cuenta
propiedades de la luz sin necesidad de demostracion alguna: para Newton son verdades
inefables por medio de la légica y la razon:

Los rayos homogéneos fluyen de varios puntos de cualquier objeto y caen sobre
cualquier plano reflector o refractor o superficie esférica".

"Asi, los puntos divergiran de tantos otros puntos o seran paralelos a tantas otras
lineas o convergeran en otros tantos puntos. Lo mismo sucedera, si los rayos
son reflejados o refractados sucesivamente por dos o tres mas superficies

planas o esféricas"

"Donde quiera que los rayos provienen de todos los puntos de cualquier objeto
se reunen otros tantos puntos después de haber sido hechos converger por

reflexion o refracciéon”

Es claro que las definiciones y axiomas anteriores dan cuenta para Newton la nocién de
luz como sucesion de puntos para explicar los fendmenos de reflexion y refraccion, para
distintos casos como un conjunto de puntos emitidos de un mismo punto a otro que se hace
divergen o converger por un prisma. La segunda parte del libro se dispone a la busqueda del
“por qué” llegando a la conclusion en la que los corpusculos difieren en tamafio y velocidad.

Sin embargo, las observaciones de Newton relativas de reflexion y refraccion de los
cuerpos propuesta en el libro Il, parte I, nos lleva a quizas una de las contradicciones mas

fuertes en comparacion con la teoria de Huygens y futura de Fresnel, las cuales dejaron
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aisladas las proposiciones y definiciones de Newton para unificar la mecéanica y la éptica bajo el
modelo corpuscular.

Anexo B - Analisis Histérico Del Comportamiento De La Luz Desde El Modelo
Ondulatorio. Tratado De Huygens

Christiaan Huygens fue un matematico con grandes aportes en diferentes campos de la
ciencia, el propone el modelo ondulatorio para la luz que en su momento se oponia al modelo
corpuscular de Newton, fue uno de los pioneros en la dptica geométrica y proporcioné
explicaciones para diferentes fenémenos relacionados con la luz haciendo uso de este modelo.

El igualmente construye un modelo muy detallado que describe el comportamiento de la
luz a partir de las ondas, puede explicar la reflexion, refraccion afirmando en su momento no
solo que la luz era una onda, sino que ademas era una onda mecanica, es decir, que
necesitaba un medio para propagarse y la compara con las ondas del sonido. El llega a esta
conclusiéon mediante una serie de montajes experimentales, uno de ellos fue un tubo de vidrio
en el cual se generaba un vacio y se hacia pasar la luz a través de este y dice: La luz utiliza
un medio diferente del aire para propagarse, es una sustancia que le permite viajar por el
espacio y esta presente en todo lugar.

Las observaciones detalladas sobre la propagacion de la luz parten del analisis a la

siguiente figura:

Figura 18 - Representacién explicativa de propagacién de onda como infinitas fuentes puntuales — extraido
de Traité de la lumiere
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Si se desea buscar cualquier forma en la que el movimiento de la luz se comunique
sucesivamente no se encontrara ninguna que concuerde mejor, con una progresion uniforme.
De acuerdo con la figura 11 si una esfera A que esta en reposo y en contacto con esferas
iguales CCC, y una esfera B es golpeada en la direccion de la esfera A, el choque transmitira
un movimiento sucesivo que ejerce cierto impulso contra las esferas Ay CCC a su vez. Este
tipo de propagacion da cuenta del movimiento sucesivo de particulas que no se impide
transmitir su movimiento hacia adelante

¢, Qué sucedera con la propagacion de la luz de un cuerpo luminoso?

Figura 19 - Fuente de ondas luminicas — Extraido de Traité de la lumiére

Huygens plantea que cada pequefia region del cuerpo luminoso sea una vela o un
carbdn encendido, generara sus propias ondas donde cada pequefia region circular sera el
centro. En la imagen se observa la propagacion de la luz que se genera a partir de una vela
encendida, donde es importante identificar que, si se supone que sobre cada punto de la
superficie y de la parte interior de la llama se generan sucesiones regulares de ondas, se hara
una progresion de la misma onda a intervalos iguales de tiempo que representa saliendo de un
mismo punto.

En este punto surge una intriga respecto a la propagacion corpuscular de la luz que
Newton planteaba, ¢ Cémo recorre la luz grandes distancias sin desviarse?

"A primera vista puede parecer completamente extrafio y hasta inverosimil en que las

ondulaciones producidas por tan pequefios movimientos y corpusculos se extiendan a tan
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inmensas distancias; como por ejemplo del Sol o de las Estrellas hacia nosotros. Porque la
fuerza de estas ondas debe debilitarse a medida que se alejan de su origen, de modo que la
accion de cada una en particular se hara sin duda incapaz de hacerse sentir a nuestra vista.
Pero uno dejara de asombrarse al considerar cémo a gran distancia del cuerpo luminoso una
infinidad de ondas, y se unen de tal manera que componen sensiblemente una sola onda.”
Segun esta afirmacion, Huygens considera que la accién de propagacién de un conjunto
de particulas que forman una onda, se propagara unicamente a la siguiente formacion de
particulas/ondas que estén en la misma linea recta trazada del punto luminoso y
necesariamente, alrededor de cada particula se forma una sola onda concéntrica que emana
multiples ondas secundarias comprendidas a la region que se traza da manera similar a las
otras particulas llegando a la conclusion publicada en su tratado para establecer el principio de

Huygens:

"Cada punto de un frente de onda puede ser considerado como fuente secundaria de ondas que
se expanden en todas direcciones con una velocidad igual a la velocidad de propagacion de la

onda primaria”.
Anexo C. Secuencia de actividades y nota docente en las actividades

Actividad 1

A TODAS ESTAS... ;:QUEES
LA LUZ?

OBJETIVO

Reconocer conceptos basicos sobre el comportamiento y propiedades
de la luz desarrollados a lo largo de la historia.
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RESPONDE
Pregunta de entrada

A. ¢De qué crees que esta hecha la luz y cobmo describirias que se propaga?

MATERIALES

- Laser. - Caja de carton -Colbon o cinta
- Incienso. -Cartulina negra
- Linterna. -Tijeras

PROCEDIMIENTO

1. Toma apuntes de la presentacion realizada al inicio de la clase.
2. Corta un recuadro en uno de los lados de la caja.
3. Corta un pedazo de cartulina negra y pégalo en el recuadro realizado
en el paso anterior.
4. Haz orificios en la cartulina.
5. Ubica la linterna del celular, apuntando hacia el recuadro con la cartulina.
6. Dentro de la caja ubica el incienso y observa lo que sucede.

ANALISIS

B. DESCRIBE: A partir del montaje experimental con la caja, ¢ CoOmo
se propaga laluz?
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Actividad 1

ORGANIZACION Y CRITERIOS DEL DOCENTE PARA EL AULA

Esta actividad permite enunciar conceptos basicos al comportamiento de la luz a través

de la historia. Ademas de expresar los principios del fendmeno de difraccion.
PREPARACION

La fase de introduccion es la mas importante en una secuencia de actividades; asi, se
propone el disefio de una presentacién bajo el formato “Pechakucha”. Esto permite
claridad, sintesis, asombro, apoyo visual y creativa para comunicar una idea de manera
clara por medio de: 20 diapositivas en 20 segundos para un total de 6 minutos y 40

segundos. A continuacion, se estructura la presentacion implementada en el aula:

A TODAS ESTAS... QUE ES LA LUZ 7-El maravilloso mundo corpuscular de 14- ¢ Quién fue Huygens?

Isaac Newton (introduccion breve)

1- Laluz en la cotidianidad. 8- ¢, Quién fue Isaac Newton? 15 - Resefia del tratado de luz de

Christiaan Huygens.

2- Laluz en un contexto cotidiano. 9- Resefia de Opticks. 16 - Aproximacion a las relaciones de la
teoria ondulatoria en algunos

fenémenos cotidianos.

3- Definicién aproximada de luz.

10- Aproximacion de la teoria corpuscular

en la vida real (contexto cientifico)

17 - FINAL DE LA DISCUSION - Augustin

Fresnel.

4- La luz en la historia "algo que es muy

dificil de definir".

11 - Ejemplos de fenémenos que se

pueden explicar con teoria corpuscular.

18- Resefia de memorias de la luz.

5- Primeras explicaciones de la luz.

12 - ¢ Entonces la luz es particula?

19- La difraccién puso fin a la discusion.

6- Autor destacado en la primera

definicién de la luz.

13 - Llega la discusion (LA LUZ ES
UNA ONDA)

20 — Quizas la difraccion no sea el fin de
la discusion (la luz es muy compleja de
definir),

Realiza previamente una ficha histérica donde la idea central sea: la difraccion a través de

la historia.
IMPLEMENTACION

I.  Presenta la herramienta visual y entrega la guia de trabajo y materiales (excepto el
laser).
Il.  Presenta la ficha historica e incentiva a los estudiantes dar respuestas creativas a

las preguntas de entrada.
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Actividad 2

DIFRACCION DE LA LUZ A TRAVES DE UN CD
La difraccién es un fendmeno que ocurre cuando una luz monocromatica (un laser: es
decir, de un solo color o longitud de onda) pasa rosando los bordes de un objeto y en

consecuencia desvia la trayectoria de la luz.

OBJETIVO
Observar el comportamiento de la luz de un laser cuando pasa a través de una red de

difraccién (Rejillas) para inferir sus causas.

RESPONDE
RED DE DIFRACCION Preguntas de entrada
Dispositivo 6ptico que cuenta con una serie de A. ¢Qué esperas observar en
ranuras muy finas y estan separadas por una la pantalla cuando se
distancia extremadamente pequefia, del orden proyecta la luz del laser?
de entre 300 y 600 ranuras por milimetro. B. ¢Qué esperas observar en
MATERIALES la pantalla cuando se
proyecta la luz del laser
- CD
. con el CD de por medio?
- Laserrojo
. Plastilina C. ¢Explica como se

- Cinta métrica propaga la luz justo antes

- Hoja milimetrada de chocar con el CD?

- Regla PROCEDIMIENTO

- Cinta 1.) Coloca el papel milimetrado en

- Cartulina negra . .
la pantalla fijandolo con la cinta

- Kit de optica basico (Riel, _ ) _

adhesiva, seguido a esto ubica la
pantalla, soportes) _

pantalla sobre el riel.
2.) Con ayuda de la plastilina ubica
el CD a 5cm de distancia de la
pantalla de tal forma que una de
sus caras esté apuntando hacia la

misma.
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3.) Ubica el laser en el riel utilizando un soporte, atraviesa el CD y llega a la
apuntando hacia la pantalla de tal forma que pantalla?

atraviese el CD.

4.) Pon en marcha el montaje y observa B. Fijate en la proyeccion en
detenidamente la proyeccién del laser en la la pantalla, ¢ Explica por
pantalla al variar la distancia progresivamente del que la luz del centro tiene
CD en intervalos de 5cm. mayor intensidad en

comparacion con los
Observa el diagrama para guiar la demas puntos?

construcciéon del montaje

C. ¢Como justificarias la

\ variacion de intensidad

en los puntos

proyectados en la

pantalla?
\ D. Explica los aspectos que
Ldser CD Pantalla dan cuenta de la

relacion entre distancia

. . . del CD con la pantalla
llustracion 1 Montaje experimental

Anédlisis
RESPONDE

_ A. Luego de realizar el
Preguntas orientadoras _
experimento y dar cuenta

A. ¢ Como describes la trayectoria de la luz del efecto dado en la
en el momento que la luz pantalla ¢ Qué formas de la
luz puedes ver y observar
en la pantalla? ¢con qué lo
puedes
relacionar/asimilar/compar

ar?

B. Realiza una explicacién de
lo que has aprendido

sobre patrén de difraccion
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generado.
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Actividad 2

ORGANIZACION Y CRITERIOS DEL DOCENTE PARA EL AULA

Esta actividad permite a los estudiantes generar discusién en busqueda de nueva
informacion. Para comprender como la luz se desvia causando un patrén de difraccion, es
necesario dirigir la atencion del estudiante a la observacion centrandose en las

caracteristicas que se reflejan en el patron de difraccion.
PREPARACION

Relne los materiales necesarios, se recomienda comenzar el montaje experimental con el
laser rojo y posterior laser verde. Esta actividad se trabaja en grupos para discutir las

preguntas.
IMPLEMENTACION

I.  Esimportante destacar que la actividad #2 es un experimento guiado; por lo que
sera necesario orientar al estudiante el paso a paso de lo que debe hacer en el
aula.

II.  Entrega la guia de trabajo y materiales (excepto el laser).

lll.  Puede ser util realizar la construccion del montaje previamente.
IV.  Menciona brevemente lo que es la difraccion a partir de la recontextualizacion de
la actividad #1.

Momento 1 Presentacion del fendbmeno de difraccion.

Momento 2 | Orientaciones generales para la construccién del montaje.

Momento 3 Discusion: preguntas de entrada.

Momento 4 | Implementacion: Actividad experimental #2 junto con las

preguntas orientadoras.

Momento 5 | Cierre: andlisis y aproximacion al efecto de difraccion.
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Actividad 3

EXPERIMENTO VIRTUAL: DIFRACCION DE LA LUZ A PARTIR DE UN SIMULADOR.

OBJETIVO

Establecer las variables que afectan el patron de difraccion teniendo en cuenta las

predicciones de lo que sucedera en la pantalla cuando el rayo laser atraviese la rejilla.

PROCEDIMIENTO

1) Completa el cuadro de predicciones de manera grupal.
2) Abre el simulador y ubica la pestana “Interferencia de ondas/difraccion”.
3) Daclic en el laser y varia: la rejilla, longitud de onda, diametro y excentricidad de
las rejillas.
MOMENTO 1

Gréfica en los espacios en blanco lo que esperas observar en la pantalla teniendo en cuenta las
conclusiones de la actividad #2.

Laser Rejilla Pantalla

2 . L]

Cuando enciendes el laser

y atraviesa la rejilla.

Cuando la longitud de onda del
laser NO VARIA y cambia el
diametro de rejillas.

Cuando la longitud de onda
del laser variay NO CAMBIA

el didmetro de las rejillas.

Cuando cambia la geometria de
la rejilla y NO VARIA ni la longitud

de onda del laser y el diametro de
la rejilla.
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MOMENTO 2

Al realizar la experiencia y observar lo que sucede en la pantalla una vez el laser

atraviesa la rejilla, gréafica y describe brevemente lo observado.

Variables Patrén observado Descripcion (Con qué relacionas lo

gue estas observando)

Cuando enciendes el laser y

atraviesa la rejilla.

Cuando la longitud de onda
del laser NO VARIA y cambia

el
diametro de rejillas.

Cuando la longitud de onda
del laser variay NO CAMBIA

el
diametro de las rejillas.

Cuando cambia la geometria
de la rejilla y NO VARIA ni la

longitud de onda del laser y el

diametro de la rejilla.

Anélisis
C. Luego de realizar el experimento virtual y dar cuenta del efecto dado en la
pantalla, describe las variables que encuentras para obtener un patrén de
difraccion.
D. ¢Cbmo varia el patron de difraccion cuando utilizas diferentes rejillas con diferente
diametro y geometria?

E. ¢Qué conclusiones extraes de esta actividad?
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Actividad 3

ORGANIZACION Y CRITERIOS DEL DOCENTE PARA EL AULA

Esta actividad permite conocer las predicciones de los estudiantes ante una situacion
especifica: ¢ Qué sucedera cuando el rayo del laser atraviese por la rejilla? Esto guiara al
estudiante a identificar las variables que alteran el patrén en la pantalla y realizar

representaciones por medio de la observacion virtual del fenémeno en mencién.

La guia esta orientada para llevar al estudiante a la definicién aproximada de la difraccién
de la luz por el laboratorio virtual: se recrean experiencias de experimentos reales
mediante simulaciones interactivas. Alli el estudiante puede explorar el comportamiento del
fendmeno observando e interactuando con las variables de este, dando lugar a al andlisis

fenomenoldgico por diversidad de condiciones.
PREPARACION

Relne los computadores necesarios acordes a la cantidad de estudiantes en el aula. Ten
en cuenta que la recomendacion es trabajar esta actividad por grupos conformados minimo

2 personas maximo 4.

Para el momento 1 (prediccion) organiza los grupos de manera que sea de grupos de

discusion con caracteristicas heterogéneas (tiempo estimado 10 min).

IMPLEMENTACION

I.  Antes de iniciar la actividad, es recomendable contextualizar al estudiante y dar las
conclusiones de la actividad #2 de manera general.
II. Parael momento 1 (prediccion) organiza los grupos de manera que sea de grupos
de discusion con caracteristicas heterogéneas (tiempo estimado 10 min).
lll.  Una vez socialicen las predicciones, da el equipo (pc) por grupo para realizar la

actividad y el momento 2 de la actividad 3 (tiempo estimado 45 min).
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Actividad 4

DIFRACCION DE LA LUZ A TRAVES DE UNA REJILLA: MONTAJES CRUCIALES

PARA EL PENSAMIENTO DE LA LUZ COMO UNA ONDA.

OBJETIVO:

Observar y analizar el patron de difraccion de la luz a través de la construccién de una

rejilla- Describir el fendmeno de difraccion de la luz.

MATERIALES:
-Laser de Unica longitud de onda.

-Rejilla de difraccion.

-Pantalla o superficie blanca.

-Regla o cinta métrica.

-Cartulina negra.

-Cinta.

-Tijeras.

-Kit de Gptica basico. (Soporte para el laser y

la rejilla).
PROCEDIMIENTO

I.  Construye una rejilla de difraccion
utilizando la cartulina negra y las rejillas
del kit de Optica basico.

II.  Coloca el soporte para el laser y la rejilla
sobre el riel.

lll.  Alinea el laser de modo que se dirija
hacia la rejilla.
IV. Coloca la pantalla blanca detras de la

rejilla, a unos 30 cm de distancia.

V1.

Enciende el laser y
observa el patrén de
difraccién de la luz en la
pantalla.

Mueve la pantalla hacia

adelante o hacia atrés para

enfocar la imagen del

patron de difraccion.

RESPONDE
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¢, Qué patrén de
difraccion

observaste en la
pantalla?

¢,Qué sucede con el
patrén de difraccion
cuando cambias la
distancia entre la rejilla
y la pantalla?

Elabora una definicién
de “difraccion de la luz”
basandote en las
conclusiones de las
actividades
desarrolladas hasta

ahora.



Actividad 4

ORGANIZACION Y CRITERIOS DEL DOCENTE PARA EL AULA

Esta actividad permite al estudiante generar preguntas y asociar las variables

identificadas en la actividad #3 para comprender el concepto de difraccion de la
luz.

= = CEEEL N L= SE mal Bomog o=

= s BeEE

-Prepara rejillas previamente para realizar en clase un experimento demostrativo.

B = e S

- e
-Utiliza diferentes haz de luz hasta llegar a un patrén de difraccién visible en el aula.
-Realiza la socializacién y recontextualizacién de la actividad #3.

-Menciona las variables que afectan el patron de difraccion.

-Da ejemplos en donde se pueda apreciar la difraccion como
similitud con la propagacion del sonido, el mecanismo de lectura
de CD y DVD o redes neunorales.

-Es conveniente que discutan las respuestas de actividades anteriores.
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Anexo D. - Transcripcion de respuestas actividad 1

Tabla 7 - Transcripcion de respuestas actividad 1

Actividad

Pregunta

Grupo

Respuesta

Actividad 1

¢De qué
crees que
esta hecha
laluzy
como
describirias
gue se
propaga?

Grupo 1

De ondas electromagnéticas / Se propaga en linea recta en
forma de ondas

Grupo 2

Explicar de que esta compuesta la luz es dificil de responder,
pero debido a nuestro punto de vista creemos que ambas
teorias son correctas, que es una particula y una onda. La luz
puede propagarse extremadamente rapido y puede atravesar
sustancias transparentes y se propaga en estas en linea recta
en forma de ondas perpendiculares.

Grupo 3

Esta hecha de particulas que se transmiten por medio de
ondas.

Grupo 4

Esta formada por un campo eléctrico y magnético que varia, se
propaga por luz natural, en linea recta en forma de ondas

Grupo 5

De particulas llamadas fotones y se propaga a través de
ondas.

Grupo 6

La luz es una particula que se propaga como una onda, mas
en especifico una electromagnética, pues se propaga también
en el vacio y todo esto siendo una patrticula.

Grupo 7

La luz no esta compuesta de materia, si no esta hecha de
particulas. Se propaga a través de ondas

Grupo 8

La luz estd compuesta por particulas que se propagan por
ondas, y también depende por donde vaya a pasar la luz.

Grupo 9

La luz estd formada por un campo magnético y eléctrico.

A partir del
montaje
experimenta
I con la caja,
¢ Como se
propaga la
luz?

Grupo 1

Para nuestro experimento cerramos la caja para que el humo
aumentara mas y nos dimos cuenta que en la luz se ve mejor
el humo, los rayos de luz con el humo hacen que se vean mas
en la oscuridad se ven menos, el humo cuando se propaga
tiende a quedarse en la parte superior de la caja y vimos que el
humo sale por los orificios de la caja.

Grupo 2

La luz hace que el humo se aprecie mejor y hace que se vea
de color blanco, segun lo que vimos la luz en la caja no se
propaga en linea recta ya que vemos el humo y este es en
ondas por medio de la rejilla la luz se adapta y da el reflejo de
la luz en circulos. Cuando se tapan todas las entradas para
acumular el humo cuando la abrimos y la alumbramos con la
linterna el humo se ve méas opaco.
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Grupo 3

Que vemos: 1.) la luz nos muestra la forma en la que corre el
humo. 2.) si se ubica en cierta posicién cambia a un color azul
claro. 3.) La luz se transfiere y refleja a través del humo. 4.)
cuando el humo se mueve pareciera que la luz también
cambiara de direccion. ANALISIS: A partir de los orificios de la
cartulina que esta pegada en la caja que luego se reflejan en el
humo. La luz busca la manera de pasar por os alrededores o0 a
través de los objetos.

Grupo 4

La luz se dirige a cémo va el humo hace formas a conforme va
el humo y el humo se dirige como encuentra espacios. El humo
nos sirve como una direccién a esto la luz se desplaza de esta
manera al lado o a la direccién que va la luz.

Grupo 5

A través de los orificios y gracias al humo también se puede
observar como pasa la luz a través de ellos. La luz puede
curvar al pasar por un objeto, por ejemplo: el agua, cristales,
humo, etc. También pudimos ver que la luz que pasa a través
de las rejillas se multiplica. En la actividad pudimos ver que la
luz tiene una trayectoria y el humo muestra esa trayectoria.

Grupo 6

Lo que pudimos observar que gracias al humo del incienso la
luz que pasa a través de la rejilla es visible mas facil, pues se
ve como rayos de luz

Grupo 7

Por cada orificio se observan rayitos de luz, se ve un reflejo, la
luz se propaga con el humo.

Grupo 8

La luz se propaga con el humo y por las rendijas de la caja,
también por la linterna del celular. / Es dependiendo el
obstaculo por el que vaya a cruzarse la luz enfocada y que
cantidad de luz haya, dependiendo de la intensidad de la luz.

Grupo 9

Nosotros observamos que al poner el incienso dentro de la caja
se mantiene el humo y por medio de la cartulina se podia ver la
forma del humo.

Anexo E. —Transcripcion de respuestas actividad 2

Tabla 8 - Transcripcién de respuestas actividad 2

Actividad Pregunta Grupo Respuesta
Gripo El rayo del laser dependiendo la distancia.
Grgpo El punto del laser

¢Qué esperas observar en la| Grupo |, enfoque y una luz distinta.
Actividad 2 pantalla cuando se proyecta 3
la luz del laser? Grzpo Se duplica la luz del laser al tocar el CD.

Grgpo Esperamos ver como un puntero laser.
Grgpo La luz del laser deberia verse normal.

¢, Qué esperas observar en la| Grupo | Los colores del CD tipo arcoiris.
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pantalla cuando se proyecta

la luz del laser con el CD de | Grupo | Esperamos observar un arcoiris o que el laser
por medio? 2 rebote.
Grupo . .
3p La luz del l4ser en forma de una linea o un punto.
Grupo | Se proyecta el punto rojo porque el CD no es del
4 todo transparente.
Grupo | Esperamos que mientras mas lejos este el Cd més
5 se difuminara el laser y la luz méas grande se vera.
Grupo | Esperamos que la luz se difracte y que sea casi
6 visible la luz del laser en la pantalla.
G“ipo Se propaga en linea recta.
Grupo | se propaga mediante el botén, y por el medio del
2 agujero y se duplican los puntos.
Grupo . s
3 Se propaga en forma directa y en ondas también.
¢ Explica como se propaga la Grupo
luz justo antes de chocar con 4 Se propaga a través del aire.
el CD? Grupo
5 Antes de chocar con el Cd la luz est4 concentrada.
se difractara en todo el CD y se ira la luz en otra
direccion/entre mas lejos este el laser del Cd més
Grupo | se difractara y no se ven dos puntos sino tres. y
6 rebota, entre mas cerca menos se difracta
Grgpo Recta y se divide en 3.
Grupo | Observamos que entre mas cerca este el CD a la
2 pantalla se observan mas puntos.
3 . Grupo Al laser chocar con el CD se reflejan dos més.
¢, Como describes la trayecto 3
de la luz en el momento que | Grupo | Se multiplica y se dispersa, de acuerdo uno aleje
la luz atraviesa el CD y llega 4 el CD.
? . p
ala pantalla Grgpo Se difracta el laser.
Mantiene trayectoria recta pero cuando atraviesa
el CD se reflejan 4 puntos mas, dos a cada
Grupo | costado y uno hacia arriba en el techo y unos
6 cuantos reflejos que se dispersan.
Grupo | Laluz del centro se lleva toda la intensidad y las
1 otras solo se llevan una parte.
Grupo | El punto del centro tiene mayor intensidad porque
2 el laser esta apuntando en esa direccion.
Cuando esta mas cerca se refleja solo uno 'y
Fijate en la proyeccion en la | Grupo | cuando se aleja rebota la luz y se ven dos puntos
pantalla, ¢ Explica por qué la 3 mas.
luz del centro tiene mayor Grupo | Porque es la principal, y porque en ella salen las
intensidad en comparacion 4 demas.
con los demés puntos? Por el material del CD y por el fendbmeno mismo
Grupo | de la difraccién, los puntos son generados por el
5 borde del CD.
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Porque es el punto central, los otros puntos son

Grupo | los que lo reflejan el punto mas intenso le da algo
6 de reflejo de los otros puntos.
Grupo La qu_ varia su intensidad porque aI_rgerjarse en el
1 matena}I del disco se refracta y se divide su
potencia.
Que por cada punto se refleja el laser va
disminuyendo la intensidad. El punto del centro es
Grupo | el que tiene mas intensidad y el mas pequefio el
2 gue menos tiene.
+Como justificarias Ia Grupo cuaqdo esta lejos el CD,se ve lejos y en donde se
L . . 3 refleja se ve un poco mas grande.
variacion de intensidad en — -
los puntos proyectados en la | Grupo De la principal salen las demés y con menos
pantalla? 4 intensidad de luz.
Una parte del laser cambia de trayectoria
Grupo | haciendo que en el proceso su intensidad original
5 disminuya.
Que el punto central se mantiene con la misma
intensidad al igual que los otros puntos pero
cuando el CD se coloca contra la pantalla solo
Grupo | permanece el punto central, ya que no hay con
6 gue darle un reflejo.
Grupo | Entre mayor distancia tiene el CD con la pantalla
1 mas lejos esta un punto del otro.
Observamos que entre mas cerca el laser mas
Grupo | puntos hay y cuando el laser se aleja los puntos
2 se separan.
Cuando rebota con el CD se propaga a la pared,
es mas por el material del CD. Depende de la
intensidad del laser y del punto de enfoque. Entre
Grupo | mas se aleja el laser del CD se proyectan mas
Explica los aspectos que dan 3 puntos. - -
cuenta de la relacién entre Entre mas cerca este el CD del laser los puntos se
distancia del CD con la Grupo | alejan mas de la luz central. Y entre mas lejos este
pantalla. 4 el CD del laser se juntan los puntos.
Una linterna entre mas cerca de la pantalla mas
intenso y concentrada, pasa algo parecido con el
laser aunque el laser y el punto central siga
practicamente igual, los puntos menos intensos se
Grupo | van dispersando mas, entre mas lejos esta el CD
5 con la pantalla.
Que entre mas lejos este de la pantalla los otros
puntos se van alejando del punto central pero
cuando el CD se acerca a la pantalla los puntos se
Grupo | van acercando al punto central hasta unirse en el
6 punto.
Luego de realizar el
eé?g;?zggoyeia(acg:r?tt;gel Grupo Observamos: circulos y estrellas, lo que recuerda
P a las luces de los carros en la carretera por la
¢, Qué formas de la luz 1

puedes ver y observar en la
pantalla?¢;Con que lo puedes

noche.
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relacionar/asimilar/comparar
?

Podemos observar lineas verticales y horizontales

Grupo |y puntos, las lineas que aparecen parecen un
2 asterisco y como varias lineas en camara lenta.
En la pantalla se proyectan en varias figuras en
Grupo | unas pueden parecer lineas, estrellas, circulos. Y
3 algunas se van a ver mas potentes que otras
Como las luces led, bola de disco, el Sol a través
Grupo | de la ventana, pantallas digitales que reflejan la
4 luz.
El laser y su punto central en la pantalla que es
mas intenso que otros puntos alrededor
Lo comparamos primero como un chorro de agua
gue al hacer contacto con una superficie se
dispersa, después con una linterna que entre mas
cerca de la pantalla méas intenso y concentrado es,
y con el sonido que en su propagacién paso por
Grupo | ciertos orificios puede aumentar o disminuir la
5 intensidad.
Se ven puntos y destellos como si fueran una
Grupo | estrella y hay puntos que se reflejan con mayor
6 intensidad.
Grupo Aprendimo_s que el materia! donde se Qifracta la
1 luz determina como se vera, la distancia con la
pantalla también determina como se ve.
Vemos como la difraccién hace que la luz se
Grupo | desvié la trayectoria de dicha luz y el rojo hace
2 gue se desvié mas.
Grupo | Laluz rebota en varias direcciones y la luz puede
3 tener diferentes formas e intensidades.
Aprendimos sobre como se dispersa la luz 'y
conforme uno aleja o acerca el CD aparecen mas
_ L puntos. Con los materiales que se puede generar
Realiza una explicacion de lo difraccién y de qué manera se traspasa o divide.
que has aprendido sobre | Grupo | Ejemplo: en una hoja blanca cuadriculada no pasa
patrén de difraccién 4 la luz led, en el CD si.
generado. La luz dependiendo de sus obstaculos y de estos
a la pantalla pueden generar distintas formas,
como lo es el laser, el CD y la pantalla. Teniendo
en cuenta las variables, los puntos secundarios
Grupo | van a rotar con respecto al central o se van a
5 dispersar mas.
Que la difraccién es cunado una onda se desvia al
pasar por un orificio o al rodear un obstaculo para
continuar con su propagacion, también de que las
ondas desviadas interfieren entre si en algun
Grupo | punto generando una cierta distribucion de
6 intensidad.

Anexo F.—Transcripcién y registro grafico de respuestas actividad 3

Tabla 9 - Transcripcidn de respuestas actividad 3
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Actividad Pregunta Grupo Respuesta
Grupo 1 | El laser se vera doble apuntando en la pantalla.
Se multiplican los puntos del laser, la luz del laser se
Grupo 2 | difracta.
Cuando m - ,
enciendes el Pasar por la rejilla depende del tamafio, se ve mas
laser y Grupo 3 | grande o mas peguefio.
atraviesa la Quando la luz del Iésgr atraviesa la rejilla la luz se
rejilla Grupo 4 | dispersa de forma uniforme.
Cuando el laser atraviesa la rejilla va cambiando
Grupo 5 | dependiendo la rejilla.
Se difractara y rebotara la luz del laser y su
Grupo 6 | luz se vera borrosa
Grupo 1 | Se difracta se divide el laser en mas puntos.
Cuando el Grupo 2 | Si cambia el tamafio de las rejillas, las ondas cambian.
color del laser | Grupo 3 | Las ondas tendran diferente tamario.
NO VA*;RMI Grupo 4 | Cuando se aleja la rejilla se ve mas ondas.
y cambia € Grupo 5 | Se difracta mas entre mas pequefa es la rejilla.
tamafio de
rejillas Dependiendo de su distancia se vera muy claro o muy
Grupo 6 | opaco
Grupo 1 Sigue |g_t{al y no cambia en ningln momento la
proyeccion
Cuando el, Cuando no cambia el tamafio de la rejilla las ondas son
N color del laser | Grupo 2 | constante y no cambian su forma.
Actividad | varia y NOI Grupo 3 | Cambia las ondas del color, que depende del laser.
3 CAM':D’IA N Grupo 4 | Cambia la intensidad de la luz del laser.
tamafio de las -
rejillas. Entre mayor la longitud de onda (color) mayor es el punto
Grupo 5 | en la pantalla.
No varia como se ve ya que depende de la rejilla y no del
Grupo 6 | color del laser.
En cuanto el orificio sea mas grande o mas pequefio
Grupo 1 . o, 5 .
tendra relacion en la proyeccion del laser.
Cuando Cuando el color es muy oscuro ingresa poca luz y
cambia la viceversa, y si cambia el grosor de la rejilla cambia la
forwa de la Grupo 2 | forma.
reji - -
ejray Depende de la forma del laser, cambia la forma de la
NO VARIA el Grupo 3 | onda
color del laser — - —
Grupo 4 | Se divide la luz del laser en mdaltiples puntos.
Grupo 5 | Cambia el patron resultante en la pantalla.
Se veréa de distintas formas ya que cambia la forma de la
Grupo 6 | rejilla mas no el color del laser.
Cuando Vemos que el centro tiene mas intensidad y luego se
enciendes el Grupo 1 | dispersa hasta que se desvanece los puntos que estan
lasery no sin color no les llega la luz.
atraviesa la
rejilla
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Segun la forma de la rejilla las ondas muestran distintos

Grupo 2 | patrones.
Grupo 3 | Depende de la rejilla, se ve el tamafio de la onda.
El laser pasa a través de la rejilla y se multiplica la luz del
Grupo 4 | laser.
Grupo 5 | Se difracta en ondas.
Cuando atraviesa la rejilla se ve el punto mas pequefio
Grupo 6 | con varias ondas.
Entre mas grande la rejilla disminuye el tamafio de la luz
Grupo 1 | enlapantallay viceversa. En el caso del circulo entre
mas pequefio mas grande la difraccién del patrén.
Cuando eI' Si cambia el tamario de las rejillas, el patrén se va a
color del laser Grupo 2 | difractar segun su forma.
Nga\r/npi;ilmel Grupo 3 | Sies grande se ve pequeiio, si es pequefio se ve grande.
%/amaﬁo de Grupo 4 | Se multiplicaron los circulos.
rejillas Entre més grande la rejilla el patron es més concentrado
Grupo 5 |y pequeiio.
Entre mas pequefio el punto del laser mas grande sera el
Grupo 6 | reflejo y sus ondas.
Grupo 1 | Cambia el patrén segun el color del laser.
Cuando el - - - -
color del laser Grupo 2 | Segun la longitud de onda, cambia el patron.
variay NO Grupo 3 | Solo cambia el color de las ondas.
CAMBIA el Grupo 4 | Laintensidad de la luz fue mayor y cambia el patron.
tamafio de las Entre mayor es la longitud de onda méas grande es el
rejillas. Grupo 5 | patron.
Depende del color se ven con mayor intensidad las ondas
Grupo 6 | o se ve menor.
Grupo 1 La forma depende de la figura geométrica que tengan las
rejillas.
n - - - -
S;rib?aola Cuando cambia la forma de la rejilla mientras mas
forma de la pequefia la rejilla sus ondas van a ser mas grandes y
G Grupo 2 | viceversa.
rejillay - - -
NO VARIA el Grupo 3 | Las ondas cambias de figura pero no el color del laser.
color del laser Grupo 4 | Laluz se dividié en mdltiples puntos.
Cuando hay dos tipos de rejillas las ondas se
Grupo 5 | superponen.
Entre mas pequefia es la rejilla, mas pequefio es el
Grupo 6 | patron.
Luego de . . . .
realigzar el Grupo 1 Las variables para el patron de difraccion son: color del
experimento P laser, tamafio de la rejilla, geometria.
virtual y dar El patrén de difraccion cambia segun el tamafio, formay
cuenta del Grupo 2 | color
efecto dado en B —
la pantalla, La difraccion que podemos encontrar es depende del
describe las Grupo 3 | tamario y forma de la rejilla
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variables que
encuentras

Las variables son: el cambio de color, la forma de la
rejilla, el tamafio de la rejilla, la distancia entre la distancia

para obtener Grupo 4 |de larejillay el laser.
gir;rggfzrioé: de Formas de la rejilla, tamafio de la rejilla, longitud de onda,
: Grupo 5 | rotacién, excentricidad, altura y anchura de la rejilla.
Dependiendo de la rejilla y el color del laser se vera méas
Grupo 6 | o menos grande el patron de difraccion.
Gruno 1 La forma depende de la figura geométrica de la rejilla, y
i ) P varia la intensidad del patrén segun el color del laser.
¢Como varia - = -
! Grupo 2 | Cuando cambia las rejillas cambian las ondas.
el patrén de - - - -
difraccion La difraccion depende de las figuras de las rejillas que
cuando utilizas tenemos para jugar con el laser, entonces, las ondas
diferentes Grupo 3 | varian segun tamafio de la rejilla.
rejillas con Grupo 4 | Se multiplica los puntos y varia el patron.
g!fgzrente Se difracta 0 mas bien se deforma en comparacién a la
lametro y Grupo 5 | forma de la rejilla.
geometria? — - ~ p
Entre mayor el diametro mas pequefio el patron y entre
Grupo 6 | méas pequefio el didmetro méas grande el patron.
Gruo 1 La difraccion se puede asociar a varios fendmenos que
P ocurren cuando una onda atraviesa un obstaculo.
Segun lo visto la difraccién que podemos analizar es que
segun su forma, tamafio y color la luz y las ondas
Grupo 2 | cambian.
:Qué Conocimos las ondas y la forma que estéan tomas cuando
conclusiones Grupo 3 | hay rejillas de diferentes forma y de diferente tamafio.
extraes de iEs interesante ver el cambio de las rejillas para ver las
esta actividad? diferentes formas de los puntos! muy chévere! Se
Grupo 4 | aprenden cosas nuevas y salimos de lo cotidiano.
Dependiendo de las variables se puede observar un
Grupo 5 | patrén de difraccién distinto y Gnico.
En los dos factores varia el patron y también varia la
Grupo 6 | forma del laser.
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Anexo G. —Transcripcion grafico de respuestas actividad 4

Tabla 10 - Transcripcion de respuestas actividad 4

Actividad Pregunta Grupo Respuesta
Grupo 1 Dependiendo de la distancia serd mas grande o mas pequefio,
P el patrén era una cruz.
Cuando el laser se aleja el patrén de difraccion disminuye, pero
si el laser esta cerca de la rejilla el patron de difraccién se nota
Grupo 2 | méas
. . Dependiendo de la rejilla y la forma de la rejilla, depende
¢Que patron Grupo 3 | ademas de la intensidad del laser
de difraccion - - - >
Cuando se apunta la linea vertical de la rejilla, la luz del laser
observaste en Grupo 4 | se vuelve horizontal
la pantalla? P
Cuando la rejilla era un punto salia como una estrella. Cuando
la rejilla es rectangular la proyeccion del laser es perpendicular
a esta. Cuando eran varias formas cambia el patrén
Grupo 5
Cuando lo iluminamos en la rejilla dependiendo de la posicién
Grupo 6 | el patrén se vera en forma horizontal o vertical
Gruoo 1 Se hace mas notable las luces y espacios oscuros donde no
P hay luz.
Cuando larejilla esté cerca a la pantalla la intensidad es mas
A~ fuerte (més visible) y cuando esta mas alejada se ve méas
¢Quésucede | o 005 [ opaco (difuso)
con el patrén P P
de difraccién Cuando estan cerca se veia un punto pequefio y cuando se
cuando Grupo 3 | alejaba se veia un punto mas grande.
Actividad | cambias la Cuando se apunta la linea vertical de la rejilla, la luz del laser
4 distancia entre | Grupo 4 | se vuelve horizontal
larejillay la - . P
antalla? Cuando la rejilla esta cerca de la pantalla se ve un patrén nitido
P ’ gue cuando la distancia aumenta, pues el patrén se vera
Grupo 5 | difuminado.
Cuando lo iluminamos en la rejilla dependiendo de la posicion
Grupo 6 | el patrén se vera en forma horizontal o vertical
Es dependiendo de la forma del obstaculo se forma un patrén
distinto. Con los distintos laseres como la luz en ambos era
Grupo 1 distinta en el laser pequefio (rojo) se podria evidenciar la figura
de manera méas pequefia y con el laser grande (verde) al ser el
Elabora una obstaculo muy pequefio se podia evidenciar mas grande a
definicién de mayor distancia.
difraccion de la _ _
luz basandote La difraccion es cuando las ondas forman un patrén ya sea una
en las Grupo 2 linea vertical, horizontal, una estrella o un punto, etc.
conclusiones - — -
de las La difraccion es el patrén que se produce luego de que la luz
actividades del laser pasa a traves de la rejilla. Esta depende de: el tipo,
desarrolladas | Grupo 3 | forma, tamafo y también distancia de la rejilla.
hasta ahora La difraccion es cuando cambia la forma de las ondas y el
Grupo 4 | patron de la luz en la pantalla.
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Grupo 5

La difraccion es un patron que depende de por donde pasa la
luz y tienen diferentes formas y tamafios. Segun la distancia de
la pantalla y la rejilla varia la nitidez del laser

Grupo 6

Es un fendmeno que ocurre cuando las ondas de luz
atraviesan una rendija u orificio estrecho o cuando la curvatura
de la luz pasa alrededor del borde de un objeto. Dependera del
tamafio de la abertura en relacion con el color del laser, cuando
es grande la rejilla el patron de difraccion es casi imperceptible,
en cambio, cuando la rejilla es pequefia se puede ver con
nuestros ojos (apreciable).
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Anexo H— Rubrica de procesos cognitivos por grupo

Niveles de comprension Grupo
Recordar El estudiante recuerda datos/hechos sin necesidad de entender. A partir del material presentado en clase, el estudiante hara
un recuento de términos, conceptos basicos e ideas previas para dar respuesta a una(s) pregunta(s) de entrada.
Comprender El estudiante muestra entendimiento a la hora de recoger informacién. Realiza una interpretacion de la informacion con Grupo 2y
P palabras propias; se demuestra una comprension basica de hechos e ideas. grupo 4
Alicar El estudiante lleva a cabo o utiliza un procedimiento en una nueva situacion. Aplica lo aprendido a la solucion de problemas Grupos
P mediante la aplicacion de conocimiento, hechos o técnicas previamente adquiridas en una manera diferente. 135y6
El estudiante organiza y examina en detalle partes del problema para diferenciarlos y abordarlos. Examina y descompone la
Analizar informacioén en partes, identificando los motivos o causas, realiza inferencias y encuentra evidencias que apoyen las
generalizaciones.
Ruabrica de evaluacién
Ciclo educativo: educacion media Materia: Fisica Tema: difraccion de la luz
Docente:
Juan Camilo Castarfio Diaz Institucién: Colegio Heladia Mejia
Juan Sebastian Calderén Villalba

Matriz de evaluacidon de procesos cognitivos

Criterios

<mmmmmeeem Procesos cognitivos de orden inferior a superior --------- >

Recordar Comprender | Aplicar | Analizar

99




Identifica
propiedades
ylo
caracteristicas
de laluz en los
montajes
experimentales

Reconoce algunos
conceptos basicos sobre
el comportamiento de la
luz.

Enuncia algunas
propiedades de las ondas
para describir la
propagacion rectilinea de
la luz.

Reconoce conceptos
basicos sobre el

comportamiento de la luz.

Identifica la propagacion
rectilinea de la luz.

Enuncia propiedades de
las ondas sin establecer
relacion de estas para
describir la propagacion
rectilinea de la luz.

Reconoce e identifica
la difraccién en
fenémenos naturales o
en la vida cotidiana por
ilustracion grafica
teniendo en cuenta: las
propiedades de las
ondas y relacion para
describir la
propagacion rectilinea
de la luz.

Reconoce conceptos basicos sobre el
comportamiento de la luz.

Enuncia todas las propiedades de las ondas y
establece relacion de las mismas para
describir la propagacion la propagacion
rectilinea de la luz.

Identifica la difraccién en algunos fenémenos
naturales o en la vida cotidiana.

Reconoce la difraccion como una
caracteristica de las ondas y de la luz.

Montajes
experimentales

Construye parte de los
montajes experimentales
con el seguimiento
riguroso de la actividad
experimental.

Recopila datos y los
presenta de forma
organizada para todas las
actividades.

Construye los montajes
experimentales con el
seguimiento riguroso de

la actividad experimental.

Propone nuevos pasos
para obtener resultados
variados en las
actividades
experimentales.

Elabora los montajes
experimentales
atribuyéndoles una
accion aproximada para
cada elemento del
montaje.

Hace uso, manipula e
implementa nuevos
pasos en los montajes
experimentales.

Recopila y organiza los
datos de forma
ordenada y atribuye
una accion para cada
elemento del montaje.

Observa diferencias y
similitudes entre los
montajes
experimentales; a
partir de ello, realiza
inferencias para el
desarrollo de su propio
conocimiento.

Sigue los pasos de la actividad experimental
con rigurosidad y propone nuevos pasos
experimentales para obtener resultados
variados.

Elabora y manipula los montajes
experimentales; atribuye una accién para
cada elemento del montaje.

Recopila y organiza los datos de forma
ordenada, presenta todas las actividades
solicitadas con claridad.

Observa diferencias y similitudes entre los
montajes experimentales; a partir de ello,
realiza inferencias para el desarrollo de su
propio conocimiento.
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Difraccion de la
luz a través de
una
rejilla.

Observa diferentes
patrones de difraccion al
variar el didmetro de las
rejillas.

El estudiante ve
diferentes patrones de
difraccion al variar el
diametro de las rejillas, y
establece algunas
relaciones entre las
variables para obtener un
patron de difraccion.

Explica los diferentes
patrones de difraccién al
variar las rejillas.

El estudiante ve
diferentes patrones de
difraccion al variar el
diametro de las rejillas, y
establece relaciones
entre las variables para
obtener un patrén de
difraccion.

Identifica que, al variar
la rejilla, obtiene
diferentes patrones de
difraccion.

Identifica y explica los
diferentes patrones de
difraccién al variar las
rejillas y distancia de la
rejilla respecto a la
pantalla.

Establece algunas de
las variables que
caracterizan el patron
de difraccion.

Establece las variables que caracterizan el
patron de difraccion.

Identifica diferentes patrones de difracciéon.

Explica los diferentes patrones de difraccion
al variar las rejillas.

Observa diferentes patrones de difraccion al
variar el didmetro de las rejillas.

Difraccion de la
luz por
simulador

Reconoce algunas las
diferencias entre lo que
observa en un
experimento de manera
real y lo que ocurre en un
experimento virtual
reconociendo algunas
variables que definen un
patron de difraccion.

Identifica las diferencias
entre lo que observa en
un experimento de
manera real y lo que
ocurre en un experimento
virtual, reconociendo las
variables que definen un
patron de difraccion.

Identifica y explica las
similitudes y
diferencias entre lo que
observa en un
experimento de
manera real y lo que
ocurre en un
experimento virtual.

Organiza criterios para
explicar y argumentar
lo que se observa en
ambos montajes.

Compara lo que
observa en la
simulacién con lo que
ocurre en el
experimento real.

Compara las similitudes y diferencias entre lo
gue observa en un experimento de manera
real y lo que ocurre en un experimento virtual.

Organiza, argumenta y modifica las
condiciones para obtener un patrén de
difraccién.

Compara lo que observa en una simulacion
con lo que ocurre en el experimento real con
base en conocimientos previos, lo aprendido
en las diferentes actividades y propone
nuevas preguntas para elaborar una
definicion de: la difraccién de la luz.
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