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1. Informacion General
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2.Descripcion

Este trabajo de investigacion es una propuesta dirigida a los estudiantes de grado once de la
Escuela Normal Superior Distrital Maria Montessori, ya que fue en esta institucion donde se
desarrollaron las practicas pedagdgicas y en donde se evidencio la ausencia de tematicas
estudiadas por la fisica moderna en los planes de aula del curso. Luego de revisar algunos
articulos como el de Matthews (1994) y el de Moreira y Ostermann (2002), se detectd que esta
problematica no era Unica de esta institucion, llevando esto a plantear la siguiente pregunta de
investigacion: ¢De qué manera el trabajo experimental a partir de una serie de experimentos
exploratorios y el blog Quantum for Young, orientados hacia la comprensiéon del modelo dualidad
onda-particula y disefiados bajo algunos de los presupuestos del modelo de aprendizaje por
investigacion orientada, permiten a estudiantes de grado once de la ENSDMM hacer descripciones
alrededor de este modelo de la fisica moderna?
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Para resolver esta pregunta se disefié una estrategia de aula teniendo en cuenta una serie de
experimentos exploratorios, un blog tedrico en linea y algunos presupuestos del modelo de
aprendizaje por investigacion orientada.
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Este documento en términos generales esta compuesto por seis capitulos; el primero desarrolla
el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos propuestos y los antecedentes. En el
capitulo dos se presenta por un lado el marco disciplinar que esta desarrollado dentro de un marco
histérico y conceptual del modelo dualidad onda-particula y por otro lado el marco pedagdgico,
en donde se presenta la manera como se concibe la experimentacién en esta propuesta y esto se
articula con algunos presupuestos del modelo de aprendizaje por investigacién orientada. En el
capitulo tres se expone la estrategia de aula disefiada para abordar la pregunta problema
establecida. El capitulo cuatro contiene dos secciones, en la primera seccién se encuentra la
metodologia empleada en este trabajo investigativo, a saber, la investigacion accién participativa
(IAP) y en la segunda seccidn se encuentra una descripcién general de la poblacién con la que se
implemento la estrategia de aula. El capitulo cinco esta dividido en seis secciones, en la primera
se realiza una descripcién de la primera sesién de la implementacion, en la segunda se establecen
las categorias de andlisis y las restantes secciones presentan los andlisis de cada una de las fases
disefiadas. Finalmente el capitulo seis es la construccién de las conclusiones en torno a la
pregunta de investigacion y los objetivos planteados para este trabajo investigativo.

5. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utilizd la metodologia de investigacion-
accion participativa que es una metodologia que apunta a la produccién de un conocimiento,
realizando para ello procesos de debate, reflexion y construccion colectiva (Kirchner,2011), en
este caso entre los equipos de investigadores noveles (los estudiantes) y el investigador experto
(el docente), para garantizar la elaboracion de descripciones de los estudiantes acerca del
fenomeno de la fisica estudiado.

6. Conclusiones

v' La comprension en este trabajo de grado y como se pudo notar en los andlisis esta
enfocada en dos elementos; por un lado, la relacién entre elementos conceptuales y
experimentales que hicieron los estudiantes mediante las descripciones de los fenébmenos
con los que interactuaron a lo largo de la propuesta, y por otro lado las discusiones que se

pueden establecer entre los estudiantes y el docente para consensuar una descripcion de
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los fendmenos que se aborden tanto en el aula de clases, como en la vida cotidiana. Estos
dos aspectos fueron cruciales para que los estudiantes realizaran procesos de creacion
mental y lograran a través de los elementos ya mencionados tener algun nivel de
comprension del modelo dualidad onda-particula.

v' Se pudo evidenciar que la totalidad de los estudiantes lograron concluir que la luz debia
ser entendida como una dualidad, sin embargo solo tres de los equipos logré dar
argumentos en donde recogieran elementos tedricos y experimentales trabajados a lo largo
de la propuesta para llegar a dicha conclusion.

v' Las socializaciones después de cada una de las fases trabajadas, fueron elementos
indispensables para conocer de qué manera estaban pensando los estudiantes sus
descripciones alrededor de los fendmenos trabajados. Fue incluso en estas discusiones
gue algunos de los estudiantes, permeados por las descripciones y argumentos de los
otros equipos cambiaron sus ideas sobre como concebian los fendbmenos.

v' El disefio del blog teérico, fue una herramienta fundamental para el proceso de
confrontacion de las ideas aceptadas por la comunidad cientifica y las elaboradas por los
diferentes equipos de estudiantes, esto permitié que en cada una de las socializaciones de
las fases, los estudiantes argumentaran desde su trabajo por que dichas teorias y leyes si
podian o no dar cuenta del fenébmeno observado.

v' Tener en cuenta algunos de los presupuestos del aprendizaje por investigacion orientada
en la implementacion de la estrategia de aula, fue una eleccion pertinente, pues esto
permitié6 generar procesos de reflexion y discusion, entre los estudiantes de un mismo
equipo, entre los distintos equipos, y entre la docente y todos los estudiantes, lo cual fue
indispensable para la elaboracion de las descripciones realizadas por los estudiantes, de
cada experimento exploratorio abordado en la propuesta.

v' Cada fase permiti6 a los estudiantes tener mas elementos conceptuales y experimentales

para establecer cada vez mejores procesos de discusion y reflexién alrededor de los
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fendmenos estudiados. Esto se evidencié en la estructura de las descripciones que
elaboraban los estudiantes en cada una de las fases.

v' Se hace necesario pensar en redisefiar la actividad del experimento mental en la segunda
fase (Fase del fendmeno de refraccién), puesto que fue evidente que los estudiantes no la
retomaron como un aspecto fundamental para describir la refraccion de la luz si suponian
gue esta estaba compuesta por particulas, razén por la cual tuvieron que recurrir a
elementos tedricos de la fase introductoria del blog para dar respuesta a la situacion
planteada.

v" No es posible afirmar que en el lapso de cuatro sesiones, los estudiantes lograran una
comprension total del modelo de dualidad onda particula, sin embargo en los resultados
obtenidos fue evidente que los estudiantes tienen alguna comprensién sobre dicho modelo
y que son capaces de retomar elementos de otras actividades experimentales para dar

diversas descripciones desde sus niveles de comprension.

Elaborado por: Cristina Isabel Diaz Failach

Revisado por: Sandra Milena Forero Diaz

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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INTRODUCCION

Matthews (1994) ha venido mostrando en sus investigaciones que la ensefianza de la fisica
ha sido motivo de investigacion, ya sea por la rigurosidad de esta materia o por los resultados
obtenidos por los estudiantes que estan en los cursos en el nivel de bachillerato o universitario.
Adicional a lo anterior, la tradicién ha sido desarrollar los cursos de fisica a lo largo de la educacién
secundaria y media, bajo la consideracion de abordar Unicamente lo relacionado a la fisica clasica,
dejando a un lado las tematicas estudiadas por la fisica moderna dado que la premisa de algunos

docentes, es que estos temas son complejos para este grupo de estudiantes.

Sin embargo, al revisar la literatura alrededor de la posibilidad de incluir en los planes de estudio
de educacion media estas tematicas, se ha encontrado estudios como el de Ostermann y Moreira
(2000), que muestran que las dificultades en el aprendizaje de la fisica incluyen la comprension
de aquellos conceptos que de manera sistematica se han venido desarrollando a lo largo de los
cursos y que por tanto, la dificultad no se genera solo por lo abstracto o no que se considere el

tema a tratar.

La propuesta de este trabajo investigativo, surge vislumbrando las ideas ya presentadas y ademas
por el interés personal de profundizar en el modelo de dualidad onda-particula. La investigacion
se orientd hacia el disefio e implementacion de una estrategia de aula que permitié no solo al
investigador profundizar en la comprension de este, sino ademas que al ser llevada al aula para su
implementacion con estudiantes de grado once, estos realizaron descripciones alrededor del
modelo propuesto, que de una u otra manera dan razon de su nivel de comprension del modelo

dualidad onda-particula.

La estrategia de aula se desarroll6 con estudiantes de grado once de la Escuela Normal Superior
Distrital Maria Montessori (ENSDMM), bajo la dinamica del establecimiento e implementacion
de una serie de experimentos exploratorios mediados por un blog. Este ultimo buscd que los

estudiantes pudiesen contrastar sus reflexiones alrededor de los experimentos exploratorios y los



planteamientos dados por las comunidades cientificas. Es pertinente aclarar que tanto los
experimentos exploratorios con su respectivo documento orientador, asi como el blog son

producto de la propuesta de investigacion.

De otra parte, el presente informe de investigacion esta compuesto por seis capitulos; el primero
desarrolla el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos propuestos y los
antecedentes. En el capitulo dos se presenta por un lado el marco disciplinar que esta desarrollado
dentro de un marco histérico y conceptual del modelo dualidad onda-particula y por otro lado el
marco pedagogico, en donde se presenta la manera como se concibe la experimentacion en esta
propuesta y esto se articula con algunos presupuestos del modelo de aprendizaje por investigacion
orientada. En el capitulo tres se expone la estrategia de aula disefiada para abordar la pregunta
problema establecida. El capitulo cuatro contiene dos secciones, en la primera seccion se encuentra
la metodologia empleada en este trabajo investigativo, a saber, la investigacion accion participativa
(IAP) y en la segunda seccion se encuentra una descripcion general de la poblacion con la que se
implemento la estrategia de aula. El capitulo cinco esta dividido en seis secciones, en la primera
se realiza una descripcion de la primera sesion de la implementacion, en la segunda se establecen
las categorias de analisis y las restantes secciones presentan los analisis de cada una de las fases
disefiadas. Finalmente el capitulo seis es la construccion de las conclusiones en torno a la pregunta

de investigacion y los objetivos planteados para este trabajo investigativo.



CAPITULO 1

1.1. Planteamiento del problema

Existen maltiples factores asociados a desligar las tematicas que se abordan en la fisica moderna
de los cursos de fisica en la educacion media, pero en este trabajo investigativo solo se contemplan

dos de ellos como eje fundamental de la problematica:

Por un lado, esta el hecho que los docentes de fisica en los cursos de educacién media, se limitan
a ensefiar la mayoria de tematicas relacionadas con la fisica clasica, puesto que consideran que
otros topicos como los que se estudian en la fisica moderna son demasiado complejos para que los
estudiantes los comprendan, no obstante, algunas investigaciones en ensefianza de la fisica han
mostrado que la fisica clasica también es dificil, puesto que al igual que la moderna es abstracta
para los alumnos, lo cual los lleva a presentar serias dificultades conceptuales para comprenderla.
(Ostermann y Moreira (2000)).

Por otro lado, se evidencia el poco uso del trabajo experimental en las clases de fisica, y esto se
debe en gran medida a que en ocasiones los docentes hacen uso de la experimentacion con unos
objetivos que la mayoria de veces no terminan cumpliéndose, como por ejemplo la comprobacion
de formulacion de leyes y teorias, 0 que debe motivar a los estudiantes para divertirse y aprender
razon por la cual al no obtener buenos resultados terminan desacreditandolo, y calificAndolo como
una pérdida de tiempo (Hodson, 1993). Sin embargo, otras investigaciones revisadas (Ferreiros &
Ordofiez, 2002) mostraban que no se puede dejar de lado la experimentacién, ya que esta se
complementa y se construye en conjunto con la teoria. En este sentido, el trabajo experimental
para la propuesta de investigacion se convierte en un eje fundamental, ya que permite la ubicacion
del estudiante en un rol diferente al tradicional, dandole protagonismo no solo en su proceso
formativo sino que a su vez favorece mostrar de manera natural la relacion entre los modelos

teoricos y los fendbmenos estudiados por dichos modelos.

Partiendo de los anteriores planteamientos, la pregunta problema que dinamizé la investigacion
es:



¢De qué manera el trabajo experimental a partir de una serie de experimentos exploratorios y el
blog Quantum for Young, orientados hacia la comprension del modelo dualidad onda-particula 'y
disefiados bajo algunos de los presupuestos del modelo de aprendizaje por investigacion orientada,
permiten a estudiantes de grado once de la ENSDMM hacer descripciones alrededor de este

modelo de la fisica moderna?

1.2. Justificacion

Uno de los elementos mas influyentes a la hora de abordar un determinado tema en educacién en
ciencias, es el interes que se pueda tener por el mismo, ya que esto se ve reflejado en el dinamismo
que aparece en las intervenciones académicas, de esta manera la vitalidad con la que se desarrollan
las diversas actividades escolares, pueden llevar a contagiar a los estudiantes por el gusto por la

tematica tratada.

Como otro punto de justificacion, la revision de algunos articulos como el de Ostermann y Moreira,
(2000) permitio determinar que abordar el modelo dualidad onda-particula en un curso de fisica
de educacion media, posibilitaria despertar la curiosidad de los alumnos y ayudarlos a reconocer
la fisica como una empresa humana y por lo tanto cercana a ellos, asi como mostrar a los
estudiantes una vision de la naturaleza y el trabajo cientifico, superando la visién lineal netamente
acumulativa del desarrollo cientifico que impregna los libros de texto, puesto que abordar diversos
temas de la fisica le permite al estudiante tener un abanico de posibilidades para encontrar

respuesta a una determinada situacion.

Todo lo anterior llevaria a relacionar al estudiante con el mundo en el que vive, mostrandole asi
que aquellas teorias y avances que se hicieron después de la mecanica clasica estan presentes en
su cotidianidad, y asi mismo poner de manifiesto que aquello que ven en sus clases de fisica no
esta desligado de su realidad, sino que por el contrario la compone (Fanaro, 2009). Por otro lado,
contemplar el factor disciplinar daria cuenta de las motivaciones que tuvieron los diversos
cientificos para empezar a realizar nuevas hipétesis y nuevos disefios experimentales, que
permitieron la formulacién de nuevas teorias al presentarse grandes conflictos con las ya

existentes. (Furio, Guisasola, Bautista 2009).



Fundamentados en las inquietudes presentadas en el planteamiento del problema, se considerd
contemplar algunos de los presupuestos del modelo de aprendizaje por investigacion orientada,
para la implementacion de la serie de experimentos exploratorios con su respectivo documento
orientador y el blog, puesto que este modelo contempla como aspecto esencial la metodologia
cientifica, elementos tales como: proponer hipétesis para dar solucion a los problemas que se le
presenten y abordar experimentos que contrasten las mismas, trabajo en pequefios equipos,
busqueda de informacidon alrededor del problema que se esta estudiando y la discusién como una

herramienta de reflexion. (Furio, Guisasola, 2009).

En la estrategia que se disefid para abordar la problemética de este trabajo de investigacion, se
abordd el modelo de onda y el modelo de particula de manera independiente, para mostrar a los
estudiantes los posibles inconvenientes que puede tener cada uno de los modelos para explicar la
naturaleza de la luz. Lo anterior se llevé a cabo mediante una serie de experimentos ubicados en
el marco del nivel exploratorio, puesto que este tipo de experimentacion, permite al estudiante
indagar el fendmeno que esta observando y empezar a probar que sucede cuando varia alguno de
los aspectos presentes en él (Ferreiros & Ordorfiez, 2002), lo anterior es pertinente en la medida en
que no se tenia la pretensién que los estudiantes realizaran ningdn tipo de medicion o tomaran
alglin dato de los experimentos trabajados, sino que mediante la exploracion de dichos
experimentos lograran discutir y reflexionar sobre lo que observaban para realizar descripciones

que pusieran de manifiesto su nivel de comprension del modelo dualidad onda-particula.

1.3.  Objetivos.

1.3.1.  Objetivo General

Disefiar e implementar una estrategia de aula, a partir de una serie de experimentos
exploratorios y el blog Quantum for Young, orientados hacia la comprensién del modelo dualidad
onda-particula y disefiados bajo algunos de los presupuestos del modelo de aprendizaje por
investigacion orientada, que permitan la elaboracion de descripciones por parte de los estudiantes
de grado once de la ENSDMM.



1.3.2. Objetivos Especificos

> Disefiar una serie de experimentos exploratorios alrededor del modelo dualidad
onda particula, a partir de las teorias corpuscular y ondulatoria, asi como un documento
orientador para abordar el trabajo experimental.

> Disefiar un blog en linea que contenga los elementos tedricos necesarios para
abordar y contrastar el trabajo experimental.

> Implementar la estrategia de aula que contempla la serie de experimentos y el blog
con estudiantes de grado once de la ENSDMM.

> Analizar las descripciones realizadas por los estudiantes mediadas por la interaccion

por los experimentos y el blog, y determinar el alcance de la propuesta.

1.4. Antecedentes

En el transcurso de la presente investigacion, se realizo la revision de diferentes investigaciones
que permiten sustentar y apoyar la propuesta que se realiza alrededor del trabajo experimental para
la comprension del modelo dualidad onda particula, a partir de las descripciones realizadas por los
estudiantes de grado once, para ello se tienen en cuenta las acciones, los andlisis y las propuestas

que se plantearon en cada uno de los proyectos revisados.

De esta manera uno de los trabajos revisados fue el de Aguilar (2007), quien presenta bajo el
modelo del aprendizaje significativo una serie de recursos experimentales, dentro de los cuales
incluye: un sistema de rendijas, un disparador de particulas y un oscilador electromecéanico,
considerados como materiales a bajo costo para utilizarlos en algunas experiencias practicas, que
tenian como objetivo la construccion del concepto de dualidad onda-particula. Debido a que en el
proyecto de investigacion no se realiza una implementacion, el autor concluye a manera de logros
los resultados obtenidos, afirmando que aunque los montajes se establecieron de manera
satisfactoria, existieron muchas dificultades técnicas, sin embargo admite que se alcanzé el
objetivo al establecer una estrategia de ensefianza del concepto de dualidad mediante los

dispositivos experimentales.



Por otro lado, Fernandez (2010) se centrd en aproximar a los estudiantes mediante una metodologia
cualitativa-interactiva, a concepciones alternativas de conceptos como tamafio, dualidad de la
materia y el principio de superposicion de estados, mediante analogias y algunos montajes
experimentales como: osciladores acoplados, cubetas de ondas, el experimento de la doble rendija,
videos, experimentos mentales, entre otros. Fernandez establece su propuesta como pertinente al
momento de abordar las tematicas alusivas a la mecanica cuantica, resaltando que el propdsito
fundamental era lograr aproximar a los estudiantes a concepciones alternativas de algunas
nociones cuanticas relacionadas con los conceptos ya mencionados. Su trabajo investigativo
concluye, que este tipo de experiencias permiten llevar al aula de clases temas alusivos a la fisica
moderna, recurriendo a procesos del pensamiento como la imaginacién, que permitan a los
estudiantes aceptar objetos del conocimiento que no estan asociados a su experiencia sensible. Por
otro lado, afirma que la inclusion de temas como el ya mencionado en el aula, lleva al docente a
ser un agente generador del conocimiento, lo cual es fundamental en el proceso de formacion
académica de los estudiantes, al igual que el poder fomentar una cultura investigativa entre los

estudiantes.

Continuando por la misma linea de Fernandez, se reviso el trabajo realizado por Forero (2002),
gue aunque no se centra en el fendmeno particular del modelo dualidad onda-particula, si propone
una serie de guias para abordarlo, teniendo en cuenta algunas de las reflexiones que se pueden
Ilevar a cabo en los cursos de fisica de secundaria, alrededor de las comprensiones de los modelos
que se establecen para el estudio de la luz que esta intrinsecamente relacionado con el modelo a
tratar en este trabajo investigativo. Forero aborda el modelo de ensefianza-aprendizaje por
investigacion, para llevar al aula su propuesta, ya que argumenta que en el aprendizaje de las

ciencias, el estudiante deberia ser asumido como un cientifico nobel y el docente como un experto.

De esta manera Forero logra concluir que el curriculo se debe concebir como un proceso de
investigacion que esta en constante cambio. Por otro lado afirma que es necesario incluir en los
planes de estudio temas relacionados con fisica moderna, que le muestre a los estudiantes
relaciones entre su entorno exterior e interior a la escuela. Finalmente la autora reconoce que el
modelo de ensefianza-aprendizaje por investigacion permite que los estudiantes sean conscientes

de su propio proceso de formacion académica.



Asi mismo y guardando alguna relacion con los dos trabajos mencionados con anterioridad, se
encuentra el trabajo investigativo de Serrano (2013), quien disefia dentro del marco del modelo de
aprendizaje por investigacion orientada, una secuencia de ensefianza para la comprension del
fendmeno de la luz, en donde retoma las ideas planteadas por Newton y por Huygens como la
guia base de todo el trabajo investigativo para explicar el comportamiento del fenémeno en
mencion. Este proyecto investigativo retoma algunos de los presupuestos del modelo de
aprendizaje por investigacion orientada, y los implementa a la hora de abordar el marco disciplinar,
de esta manera Serrano logra llegar a una conclusion similar a la de Forero, reconociendo que el
modelo de aprendizaje por investigacion orientada involucra al estudiante en la construccion de

su propio conocimiento a través de la experiencia.

Finalmente los trabajos revisados terminan siendo un soporte para la presente investigacion,
puesto que permite retomar elementos cruciales tanto tedricos como experimentales que soportan
la propuesta que en este proyecto se realiza. Asi por ejemplo de la investigacion de Aguilar se
pueden retomar algunas de las ideas planteadas en su construccion de recursos experimentales,
que estan relacionados de hecho con algunos materiales que propone Ferndndez, sin olvidar que
este Ultimo realiza unos procesos adicionales ademas de una implementacion que ofrece una idea
estructurada de como puede ser llevado a cabo el proceso de ejecucion del plan propuesto en el
aula de clases. Por otro lado Forero y Serrano, mediante el uso del modelo de aprendizaje por
investigacion orientada aplicada a una serie de guias, logran obtener prometedores resultados, que
pueden brindar elementos a esta investigacion a la hora de elaborar el documento orientador que

estd fundamentado en el mismo modelo de aprendizaje que las autoras utilizaron en sus proyectos.



CAPITULO 2

2. Marco Tebdrico

2.1. Marco Disciplinar

El modelo dualidad onda-particula presenta una idea revolucionaria para la fisica, puesto que
postula que todas las particulas tiene propiedades de onda y que todas las ondas tienen propiedades
de particulas. Esa afirmacion estd a la base de una modelacion tedrica y matematica que se
desarrollo paulatinamente entre los siglos XVII y XIX, sin desconocer con esto que en siglos
anteriores algunos fildsofos naturales dedicaron gran parte de sus estudios a investigar que era 'y
de que estaba compuesta la luz. Es por lo anterior que el estudio del fendmeno de la luz est4 a la
base de la propuesta que se desarrolla en esta investigacion, y para la cual se pretende partir de dos
caminos que estuvieron muy marcados en la historia de la fisica a la hora de explicar la naturaleza

de tan asombroso fendmeno; el modelo de onda y el modelo de particula.

Inicialmente se podria decir que existen dos opciones para abordar el modelo dualidad onda-
particula, la primera estd enmarcada en toda la estructura conceptual que fundamenta la
explicacion de la naturaleza de la luz desde las perspectivas corpuscular y ondulatoria, y la otra se
encuadra en la construccion matematica que realizaron los cientificos para explicar la dualidad de
la materia. Teniendo en cuenta que la propuesta que se presenta en esta investigacion esta dirigida
a estudiantes de grado once de la ENSDMM, el abordar el modelo dualidad onda-particula desde
los constructos matematicos no es una opcién pertinente para estudiar el fendmeno. No es de esta
propuesta demostrar si los estudiantes tienen o tendran todas las bases necesarias y suficientes para

poder comprender el modelo matematico.

Es por las razones presentadas que se considerd adecuado la construccion conceptual del modelo
dualidad onda-particula, abordandolo desde las construcciones que se hicieron a lo largo de la
historia en los marcos del modelo de onda y el modelo de particula, por lo cual es necesario
presentar dichas ideas contrastando los inconvenientes que presenta cada una para explicar la

naturaleza de la luz.



En la actualidad, se sabe que toda la materia atomica (protones, neutrones, electrones, entre
otras) tienen un comportamiento dual, sin embargo para llegar a esa “simple” conclusion pasaron
siglos enteros, en los que diversos cientificos investigaron y ahondaron en los diferentes
fendmenos que se presentan en el comportamiento de la luz, la cual se estudio profundamente
hasta el siglo XVII, momento en el cual se constituye la optica. No obstante, antes de esta fecha,
ya se habia intentado entrar en el estudio del mundo de la luz, pues filésofos como Pitagoras y
Platon concebian que la luz, estaba formada de pequefias particulas (corpUsculos) que viajaban en
linea recta desde los ojos hasta el objeto y que la vision de dicho objeto se producia cuando las
particulas emanadas chocaban contra el objeto, aunque algin tiempo después Epicuro de Samos
supuso que la luz era emitida por fuentes luminosas como el sol o las estrellas y se reflejaba en
los objetos para entrar en los ojos. Asi mismo, Aristételes planted ideas que son precedentes a la
construccién del modelo ondulatorio. Por otro lado Kepler también realizd contribuciones
importantes en la dptica con su analisis de la vision, considerando en ella, que cada punto de un
cuerpo luminoso o iluminado que este ubicado dentro del campo visual emitira rayos rectilineos

de luz en todas las direcciones. ( de la Pefia, 2004)

Es dificil escribir con exactitud un afio en el cual se comenzo a estudiar exactamente este fascinante
fendmeno de la naturaleza, pero aun asi se pueden recoger varios momentos historicos importantes
que son la base de la historia de la luz y su desarrollo conceptual, y es aproximadamente en el
siglo XIX que se encuentran y se exponen grandes desarrollos del fendmeno de la luz, por ejemplo
en el afio 1800, el astronomo Wilhelm Herschel realizaba un experimento para responder a la
pregunta de como se distribuia el calor que proporciona la luz solar en sus componentes de
diferentes colores, para ello descompuso un haz de luz solar con un prisma, colocando
termometros en los distintos colores y uno de referencia en la zona no iluminada después del color
rojo, curiosamente el termdémetro que marco una mayor magnitud fue el de la zona no iluminada,
y asi Herschel descubrid un tipo de luz diferente a la del espectro visible que evidentemente es
una luz que no se puede ver, pero que como ¢l mismo lo decia se puede sentir, ya que es “una luz
que calienta”, en la actualidad este fenomeno se conoce como “luz infrarroja”. Fue este
descubrimiento el que dio apertura a otros espectros diferentes al visible, como el de la existencia

de la luz ultravioleta, descubierta un afio después de Herschel por Johann Ritter.

10



En el periodo en el que surge el gran debate de la naturaleza de la luz, se presentaron dos claras y
contrarias concepciones alrededor de tan enigmatico fendmeno; una de ellas pretendia que la luz
estaba formada por corpusculos en movimiento, es decir que esos fendbmenos luminosos se debian
al transporte de diminutas particulas con grandes velocidades, mientras que la otra teoria estaba
fundamentada en la idea que la luz se propaga en el espacio como una onda analoga a las que se
propagan por el aire o en medios materiales que dan lugar a los fenémenos sonoros. Sin embargo,
esta concepcion necesitod involucrar un medio por donde se transportaran las ondas, el cual fue
nombrado como éter, el cual penetraba todos los cuerpos y servia como transporte a las ondas

luminosas (Luis de Broglie, 1957).

Estas dos concepciones de las que se habld anteriormente, estuvieron enmarcadas en tres de los
fendmenos mas simples de la dptica: la reflexion, la refraccion y la propagacion de los rayos
luminosos en linea rectal. Una de las ideas esta estructurada en los trabajos de Descartes y en los
de Newton, quien escribi6 un tratado de dptica en el que planteo que la luz estaba compuesta de
corpusculos, puesto que para él no habria otra forma de explicar la propagacion rectilinea de la
luz, por otro lado explico el fendbmeno de reflexion como una analogia de una pelota que rebota
contra una pared, afirmando que esta caracteristica era Unica de las particulas, asi mismo hace
referencia a la explicacion del fenémeno de refraccion de la luz, aseverando que la teoria
corpuscular era la que més se ajustaba a este fenémeno, puesto que para el caso del fenémeno de
refraccion, los corplsculos se movian con mayor rapidez en la sustancia que tuviera mayor
densidad oOptica. (Sepulveda (2012), Luis de Broglie (1957), Gribbin (1986)).

De otro modo, la teoria que proponia el comportamiento de la luz como una onda se basaba en los
trabajos e ideas del fisico Holandés Christian Huygens, quien ratificaba, que dichos fenémenos
(reflexidn y refraccién.) también se podian explicar desde la teoria ondulatoria, Huygens asumia
contrariamente a Newton que las ondas viajaban a menor velocidad en las sustancias con menor

densidad oOptica, y con esta afirmacion pudo proponer las leyes de la reflexion y la refraccion. Sin

1Si el lector desea profundizar sobre los fendmenos de reflexidn y refraccion de la luz, se puede dirigir al anexo
numero 8 titulado: Ampliacién del marco disciplinar.
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embargo y a pesar de sus esfuerzos, la teoria ondulatoria no recibié mayor atencién en los siglos

XVII'y XVIII particularmente por el gran auge de los trabajos de Newton para esta época.

Después de la muerte de Newton, la dptica se relego a un segundo plano, solo hasta comienzos del
siglo XIX se abordd nuevamente esta rama de la fisica, con los trabajos del fisico inglés Thomas
Young, quien a traves de su investigacion, logra concluir que los fenédmenos luminosos que se
presentan en la naturaleza se podian explicar desde la teoria ondulatoria, es decir suponiendo que
la luz es una onda que se propaga en el espacio. Para sustentar lo anterior realiz6 diferentes
experimentos, el primero de ellos en 1803, que consistia en enviar luz a través de una apertura
muy pequefia dirigida hacia una pantalla, en donde podia observar que se producia una mancha
luminosa compuesta de bandas alternas entre luz y sombra. Este experimento es conocido como
fendmeno de difraccion, que ya habia sido observado con anterioridad por el matematico Italiano
Francesco Grimaldi, quien acufio el término de difraccion. Young al retomar este experimento
afirmo que si la luz es un fendmeno ondulatorio, entonces debia observarse en él otra de las
caracteristicas de las ondas, y es el fendmeno de interferencia, por lo cual realizé un segundo
experimento, uno de los méas trascendentales en la historia de la luz y de la éptica; el experimento
de la doble rendija, que consiste en hacer pasar luz por una pantalla que solo permite el paso por
un agujero, garantizandose asi que solo un rayo de luz incida sobre una segunda pantalla que
contiene dos rendijas que muestran en una tercera pantalla un patron de interferencia, demostrando

asi el carécter ondulatorio de la luz (' de la Pefia, 2004 ).

Sin embargo y a pesar de todas sus investigaciones, la teoria de Young no fue aceptada por un
largo tiempo por los investigadores ingleses, debido al peso cientifico de Newton en su pais. Afios
mas tarde Agustin Fresnel y Dominique Frangois Arago confirmaron la teoria ondulatoria de la
luz. Inicialmente Fresnel se interesd por los problemas de la luz, y sin saberlo reprodujo los
experimentos que Young ya habia realizado, por su parte Arago continuaba dudando de la
naturaleza ondulatoria de la luz y solo hasta la lectura de los articulos de Fresnel, se inquieta por
comprender este fendmeno, encontrandose con los trabajos de Young, los cuales le permitieron
mostrarle a Fresnel que sus experimentos ya habian sido estudiados, marcando asi una nueva fase
a sus investigaciones. Fue entonces cuando Fresnel se dedicé a desarrollar la correspondiente

teoria matematica, en la cual estuvo de acuerdo con Young en considerar las ondas de luz, como
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ondas transversales y no longitudinales como lo habia afirmado Huygens, en esta teoria
matematica Fresnel logra explicar la razon por la cual las ondas luminosas no se propagan en el

espacio de la misma manera como lo hacen las ondas en la superficie del agua.

En este punto de la historia, la teoria corpuscular lograba explicar los fendmenos de propagacion
rectilinea de la luz, pero no los fendmenos ondulatorios observados, es decir que solo quedaba
aceptar la perspectiva ondulatoria elaborada por los cientificos que ya se han venido desarrollando
a lo largo del capitulo. Sin embargo, quedaba ain por resolver el problema del éter, ya que como
lo habia planteado Young, la luz deberia considerarse como ondas transversales en el vacio y el
éter que debia ser un medio tan sutil como para no producir ningun efecto perceptible en los
movimientos de los planetas, no podria ser el medio para la propagacion de una vibracién

transversal, que necesitan de rigidez para propagarse. ( de la Pefia, 2004)

El problema del éter, fue solucionado finalmente cuando se llevaron a cabo los estudios sobre
electricidad, que iniciaron con los estudios de Alessandro Volta alrededor de la pila, con los
fendmenos magnéticos de Oersted, con la ley de Ampere y los experimentos que la describen.
Trabajos que fueron retomados por Michael Faraday, quien con sus ideas abrié el camino para la
industria eléctrica. Pero cabe preguntarse qué tiene que ver todo esto de la electricidad con la
pregunta historica sobre la naturaleza de la luz, pues bien, todas las investigaciones mencionadas,
fueron retomadas por James Clerk Maxwell para determinar que la luz es un fenémeno

electromagnético. (de la Pefia, 2004)

Maxwell se interes6 a temprana edad por los fendmenos luminosos, cuando conoci6 el prisma de
Nicol, este tipo de encuentros lo llevaron en su juventud, a construir un aparato para verificar la
teoria de los tres colores de Young. Afios después y por problemas de salud, se retird de la docencia
en varias y prestigiosas instituciones, y retomd sus estudios electromagnéticos y épticos,
inventando asi la lente conocida como el ojo de pescado. Asi y en su interes por los fendbmenos
eléctricos y magnéticos, fue que retomo los trabajos de Faraday, determinando la estrecha relacion
entre los fendbmenos eléctricos y magnéticos y se dispuso a teorizarla matematicamente. Para ello
Maxwell considero que ademas de la corriente usual, que se considera como los electrones

circulando por un conductor, existia una corriente de desplazamiento en los medios dieléctricos
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(tal como podria ser el éter) que sirven como un medio a las ondas transversales. Cuando calculo
la velocidad de dichas ondas, encontrd que estas correspondian a velocidades muy cercanas a las
de laluz, y de esta manera, pudo determinar que la luz consistia en ondulaciones transversales del

mismo medio en que se asientan los campos eléctrico y magnético. (de la pefia, 2004)

AUn en la teoria de Maxwell, no se resolvia el problema del éter, ya que Maxwell establecio
finalmente que lo que vibraba era el éter mismo, pero por lo menos y hasta ese momento se decia
que la luz visible era una onda electromagnética, del mismo tipo que las radiaciones ultravioletas,
las infrarrojas e incluso las de radio, las cuales no se abordaran en este capitulo ya que no son

fundamentales para el propdsito del trabajo de investigacion.

Por otro lado y retomando el camino histérico de la naturaleza de la luz, cabe mencionar a uno de
los fisicos méas destacados en la historia de la fisica, y sobre todo en la mecanica cuantica; Max
Planck, quien estudio el problema de la radiacién de cuerpo negro, que la fisica clasica no habia
podido resolver y que se encontraba en contradiccion con la teoria de Maxwell. Asi Planck, logra
formular la ley de Distribucion de Planck que describe la radiacion de cuerpo negro, siendo
enunciada Unicamente bajo la consideracion de que la radiacion no puede contener cualquier
cantidad de energia, sino que la energia de la radiacion de una determinada frecuencia, tenia que
estar distribuida en pequefios paquetes, que son los famosos llamados Cuantos de energia, y fue
a partir de su trabajo experimental con el fendbmeno de radiacién de cuerpo negro, que Planck
determino su constante, y concluir que la energia de un cuanto, es mayor a medida que aumenta la

frecuencia de radiacion. (de la Pefia, 2004)

En ese punto, cabia preguntarse si el fenémeno de radiacién de cuerpo negro, era el nico que no
podia ser explicado mediante las leyes de la fisica clasica. Sin embargo, Einstein sin conocer los
resultados de Planck, ya habia escrito algunas consideraciones sobre el comportamiento de la luz,
en las cuales y sin saberlo coincidia con las Planck al afirmar que para comprender el
comportamiento de este fenomeno, se debia contemplar que la luz estaba formada por cuantos de
energia, que poseen comportamientos ondulatorios y algunas propiedades caracteristicas de los
corpusculos (de la Pefia, 2004). Sin embargo suponer eso, era una presuncion muy descabellada,

por lo cual Einstein busco argumentos que pudieran probar que lo que él estaba afirmando era
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cierto, siendo esto lo que lo llevo a descubrir la explicacion del fendmeno del efecto fotoeléctrico,
el cual de alguna manera ya habia sido descubierto por Hertz cuando trabajo iluminando un catodo
con luz ultravioleta y observando que al hacerlo, el catodo reforzaba la luz de los chispazos. Este
fendmeno también fue estudiado por Lenard, aunque la explicacion de este Gltimo era un poco
confusa, ya que encontro dos propiedades que no supo explicar, siendo la primera de ellas que solo
la luz de ciertos colores produce el efecto fotoeléctrico, debido a que cuando disminuye la
frecuencia de la luz que ilumina el catodo el efecto desaparece, y la otra era que al elevar la
intensidad de la luz, se incrementaba la corriente eléctrica producida, pero no la energia maxima
con la que los electrones son emitidos. El lector podra notar que los estudios referenciados en este

aparte son los estudios iniciales del modelo dualidad onda-particula.

Solo hasta cuando Einstein explica el efecto fotoeléctrico desde su perspectiva cuantica es cuando
se tiene claridad de este, ya que al considerar la luz que ilumina el catodo, no como onda
electromagnética sino como cuantos de energia, trae como consecuencia que al elevar la intensidad
de la iluminacion se suministre mayor nimero de cuantos de energia a la superficie metélica. Vale
la pena hacer notar que Einstein retoma la teoria de Planck deduciendo que cada cuanto es
reabsorbido por un &tomo y esa energia absorbida por el atomo es suficiente para liberar un
electron, luego entonces a mayor iluminacion habra mas electrones liberados y eso significaria un

aumento en la corriente eléctrica.

Afos més adelante, Einstein logra concluir en un congreso de fisica, que en ambos casos coexisten
las propiedades corpusculares y ondulatorias, introduciendo lo que en la actualidad se conoce
como Dualidad Onda-Corpusculo. De acuerdo a lo expuesto es evidente que el término corplsculo
empleado por Einstein no hace referencia a particula sino a quantum de energia. Fue Lewis, un
fisico quimico quien introdujo el término de foton, a lo que Einstein habia llamado quantum. El
foton es visto como una particula, lo que permite retomar algunas caracteristicas del modelo
Newtoniano, pero sin desconocer que en las radiaciones aun estando cuantizadas en fotones o
quantum de energia, presentan todas las caracteristicas de los fendmenos ondulatorios, es decir, se
refleja, se refracta e interfiere, lo que conlleva a asumir la solucion de la dualidad onda-particula.
Esta idea como tal se amplié en 1925, cuando Louis de Broglie expuso en su trabajo de tesis

doctoral ante la Sorbona la idea de la dualidad onda-corpusculo, en donde sostuvo que el problema
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de establecer si la luz tiene un caracter ondulatorio, o un caracter corpuscular radica en que no se
pueden separar estos comportamientos, es decir, que van unidos hasta tal punto que “para medir
la propiedad corpuscular que representa el momento hay que conocer la propiedad ondulatoria,
Illamada frecuencia” (Gribbin 1984)

De esta manera se ha presentado desde la perspectiva disciplinar el soporte tedrico para el disefio
de la propuesta de la estrategia de aula, permitiendo asi, dar paso a la reflexion de orden
pedagogico que se presenta a continuacion.

2.2. Marco Pedagogico

2.2.1. Reflexiones acerca del trabajo experimental, el modelo de aprendizaje por
investigacién orientada y su relacién con la elaboracién de descripciones

La propuesta de este trabajo de investigacion se extrapola a dos aspectos del que hacer de las
comunidades cientificas al aula de clase, a saber, el consenso de la explicacién de un fendmeno y
las discusiones entre los distintos integrantes de la comunidad para aprobar una teoria, asumiendo
que los anteriores aspectos mencionados y las practicas experimentales favorecen la construccion
de descripciones alrededor de un fenémeno, que de alguna manera evidencian la comprension que
tienen los estudiantes del modelo fisico que explica un fenémeno. De otra parte se sabe que existen
varias metas a lograr en la educacion cientifica, dentro de los cuales se encuentran el aprendizaje
de conceptos y construccién de modelos, al igual que el desarrollo de habilidades experimentales
y la resolucién de problemas (Jiménez y Sanmarti ,1997), las cuales ayudaran en la formacion
cientifica, en la interpretacion de los modelos que explican la naturaleza, e incluso a que los
estudiantes lleguen a una formulacion de sus propios modelos que expliquen los fendmenos

naturales.

Desde la perspectiva anterior, se da a conocer la importancia del trabajo experimental y el papel
que cumple dentro de esta estrategia de aula. Se resalta por un lado, que la actividad cientifica
queda incompleta y vacia si se prescinde de la experimentacion (Ferreiros & Ordofiez, 2002), y
por otro lado que los experimentos exploratorios que se proponen, no tienen como finalidad la

comprobacion tedrica de ninguno de los modelos que se planteen, ya que muchas veces, darle ese
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uso al experimento, conlleva al fracaso del aprendizaje de conceptos y nociones cientificas
(Koponen & Méntyld). Contraria a esa percepcion se usara el conjunto teoria-practica, como uno
de los caminos que se puede tomar para que los estudiantes realicen descripciones a partir de los

experimentos exploratorios que evidencien su comprension del modelo dualidad onda-particula.

Sin embargo, no basta con la sola proposicion de experimentos en el aula, sino que a estos hay que
asociarles diferentes caracteristicas que hagan mas productiva su implementacion en el aula, por
ejemplo los estudiantes se motivan a realizar trabajo practico si tienen la posibilidad de interactuar
entre ellos, con el docente y con el trabajo (Hodson, 1994), esta primera caracteristica se relaciona
con uno de los presupuestos del modelo de aprendizaje por investigacion orientada, el cual se
refiere a organizar el curso por pequefios equipos de trabajo (Furio y Guisasola, 2009), con el fin
de que las discusiones generadas al interior de cada equipo, fomenten descripciones lo mas
cercanas posibles al fendmeno estudiado. Puesto que este modelo recurre al planteamiento del
aprendizaje como un trabajo investigativo, abordando en dicho proceso, situaciones problema que
favorezcan la construccion del conocimiento cientifico, donde los estudiantes son considerados
como investigadores de ciencias noveles que trabajan en equipos cooperativos, de tal forma que
interactien con la comunidad cientifica, que viene siendo representada por los libros de ciencias
y el docente (Furio y Guisasola, 2009), que para el caso particular de esta investigacion, la

interaccion esta mediada en gran medida por el blog disefiado para la estrategia de aula.

Es pertinente aclarar que el papel del docente no se relega a simple observador, sino que por lo
contrario este es considerado como investigador experto, que es quien propone las problematicas
a tratar, las cuales deben ser abiertas y con un nivel de dificultad adecuado, que permita al
estudiante tomar decisiones para abordar la situacion propuesta por el investigador (Furio Y
Guisasola, 2009).

Al realizar la revision de otros autores que hablan sobre el tema, como Sandoval, Ayala, Malagon,
Tarazona (2006), Koponen & Méantyla (2004) , afirman que es de vital importancia comprender
que los roles de la ciencia en la comunidad cientifica y en la comunidad educativa se enfocan hacia
diferentes objetivos, por lo cual la actividad cientifica y experimental en el aula, no puede ir

dirigida solamente a la comprobacion de resultados, o a la realizacion de mediciones, sin enfocarse
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en un principio en que el estudiante logre comprender y explicar las fenomenologias que se
abordan, ¢por qué se producen?, ;como se estudiaron a lo largo de la historia? y ¢ como se ha
llegado a las comprensiones que se tienen alrededor de las diferentes tematicas tratadas en las
ciencia?. En este sentido es propio de la estrategia de aula, garantizar que el estudiante tenga la
oportunidad de contrastar lo planteado desde la teoria y las explicaciones que él junto con su equipo

de trabajo logra dar a la fenomenologia estudiada.

A partir de lo anterior, se contempl6 que una forma para garantizar la efectividad del trabajo en
equipo y el progreso en las descripciones realizadas por los estudiantes, es el uso adecuado de las
fuentes de informacion, es por esta razon que se disefid el blog Quantum for Young, como fuente
primaria a lo largo de la implementacion, de tal forma que su constante revision y la bisqueda que
a bien cada integrante del equipo considero realizar, permitieron que las discusiones al interior de
los equipos a partir de los experimentos exploratorios llevados al aula fuesen elementos

importantes tal como lo postula el modelo de investigacion orientada.

De la misma manera, el docente o investigador experto debe fomentar el trabajo colectivo
cientifico, con el fin que los estudiantes logren comprender que no basta una Gnica conclusién, ni
los resultados de un solo equipo para verificar o rechazar una hipétesis, sino que por el contrario
es el trabajo de toda la comunidad cientifica y el consenso de los resultados en un determinado
momento, los que pueden constituir el cuerpo de todos los conocimientos cientificos. En la
propuesta que se realiza en este trabajo investigativo, la consideracion anterior cobra sentido en la
implementacion de la estrategia de aula, el blog disefiado y la manera como esto se lleva a cabo,
asi por ejemplo al finalizar cada una de las sesiones se socializo con todos los equipos de trabajo
las conclusiones a las que ellos han llegado en su exploracién cualitativa de cada una de las
practicas, al igual que las dudas que a cada uno de los equipos le haya surgido en el transcurso de

la sesion. Este punto sera discutido con mas detalle en la seccidn de la estrategia de aula.

Por su parte, es necesario explicitar que se esta entendiendo por comprension en el marco de esta
investigacion, ya que esta categoria dinamizo los analisis de las descripciones realizadas por los
estudiantes. Pues bien, se entiende la comprension como el proceso de creacién mental que cada

sujeto realiza al recibir informacion de una fuente o emisor, y que le permite al estudiante por tanto
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crear una imagen a partir de lo que observa, escucha o lee; dando significado a cada uno de los
datos que recibe, entiéndase dato como cualquier informacion que pueda ser utilizada en el proceso
de comprender. Por tanto, los datos pueden ser: palabras, relaciones, implicaciones, formatos,
estructuras, entre otros. Lo anterior implica, que el proceso de comprension no es pasivo, por el
contrario es un proceso que exige por parte del estudiante mucha actividad e inquietud, y por eso
algunos autores afirman que el proceso de comprension consiste en aislar, identificar y unir de
forma coherente unos datos externos con los datos que disponemos (Tuffanelli,2010). Y en esta
medida el modelo pedagdgico del cual se tomaron algunos de sus planteamientos se vuelve en un
buen dinamizador del proceso de comprensién, y las descripciones en un buen elemento de

analisis.
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CAPITULO 3

3. Estrategia de Aula

El ejercicio de pensar en que actividades y estrategias se deberian emplear en el aula de clases para
lograr una determinada meta en la ensefianza, nunca es una tarea sencilla, ya que esta labor no
solamente implica el disefio de las actividades a realizar en el salon de clases, sino que ademas
involucra algunas preguntas que se deben hacer en relacién a los objetivos disefiados, asi como
también que elementos tomar de las metodologias, modelos pedagdgicos Y estrategias didacticas
existentes, de tal forma que la propuesta que se disefie guarde estrecha relacion con la
intencionalidad pedagdgica y con el interés por conseguir los mejores resultados posibles con
respecto a la comprension de un determinado modelo, para el caso particular de este trabajo de

investigacion, el modelo dualidad onda-particula.

En este sentido y desde lo expuesto en el capitulo anterior con respecto a la dualidad de la materia,
la importancia del trabajo experimental y la escogencia de algunos elementos del aprendizaje por
investigacion orientada, consideraciones encaminadas a la elaboracién de descripciones por parte
de los estudiantes de grado once de la ENSDMM, y a partir de lo que se propone en la estrategia
de aula, se posibilito la llevada al aula de las reflexiones y analisis que se tuvieron en cuenta para

su disefio.

El modelo de la fisica escogido es en si mismo Ilamativo para los estudiantes e invita a la
indagacion y el cuestionamiento del comportamiento que se presenta en el fenébmeno, sin embargo
pensar en como lograr el objetivo propuesto, en estudiantes que seguramente no tienen las bases
matematicas para abordarlo, significo todo un desafio para el disefio de la estrategia de aula, ya
que la unica opcion de llevarlo al aula fue mediante un trabajo experimental que debia
complementarse con uno tedrico, pero sin caer en el juego de tomar los experimentos exploratorios

como una comprobacién de teorias y leyes.

Por tanto, fue pertinente realizar el disefio de la parte teérica de la estrategia de aula mediante un

blog tedrico? que se estructuro en cuatro fases; una fase introductoria que brindo a los estudiantes

2 Se invita al lector a conocer el blog en la direccién: http://dficdia3.wix.com/quantum-young
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algunos elementos historicos desde el comienzo del estudio de la luz hasta las ideas planteadas
por Newton y Huygens, la segunda fase fue llamada al igual que la experimental “Fase de
Reflexion”, la cual contiene una presentacion en power point acerca de las ondas, un video que
presentaba una primera mirada sobre el fenémeno de reflexion y una presentacion en slideshare
que profundiza sobre lo visto en el video, la tercera fase se titula: “fase de refraccion”, y esta
compuesta por una presentacion en prezi que presenta las leyes del fendmeno y adicional a esto se
muestra un video que expone algunas experiencias con luz y agua de los elementos tedricos
mostrados en la presentacion, y por Gltimo en la fase final se contemplan la presentacién de dos
videos que buscan profundizar en el experimento de Young y el modelo dualidad onda-particula.
Es necesario especificar que cada una de las fases del blog, contempla actividades adicionales,
tales como preguntas abiertas y esquemas de relacion, las cuales fueron el insumo inicial de

discusion en las sesiones desarrolladas.

Por otro lado, el trabajo experimental® se organiza en tres grandes fases que guardan relacion con
las tres fases finales del blog, cada una estas tres fases contienen diversas actividades
experimentales alusivas a varios fendmenos naturales asociados al comportamiento de la luz,
primero se abordan las perspectivas macroscopicas desde lo corpuscular y lo ondulatorio de
fendmenos como el de reflexion, refraccion e interferencia y luego se da paso a la experimentacion
con la luz pretendiendo que los estudiantes realicen diversos analisis de las experiencias a nivel
microscopico desde las teorias enunciadas por Newton y Huygens, pero haciendo analogias con

las descripciones que encuentren de los experimentos a nivel macroscopico.

Antes de proceder a explicar las actividades que componen cada una de las fases es necesario
aclarar dos puntos importantes: el primero, es que antes de la implementacion experimental se
asign6 como tarea inicial a los estudiantes, la revision en casa de la fase introductoria del blog
teorico?, la cual tiene como finalidad dar a los estudiantes algunos elementos histéricos sobre como
se estudid el fendmeno de la luz desde algunos filésofos como Empédocles, Platon, Leucipo,
Euclides, entre otros, hasta las ideas de Newton y Huygens, ya que es en ese momento de la historia

en el cual se da inicio al estudio del fendmeno propuesto. El segundo punto esta relacionado en la

3 Los equipos empleados para el desarrollo de la estrategia de aula, son con los que cuenta la Escuela Normal
Superior Distrital Maria Montessori, mas algunas adecuaciones realizadas por la autora de esta propuesta.
4 Esta fase se puede revisar en el siguiente link: http://dficdia3.wix.com/quantum-young#!la-luz/c2414
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forma como se pensé el registro de las discusiones y conclusiones de los estudiantes en las
actividades experimentales, que fue a través de un documento orientador, enfocado principalmente
en las descripciones que los diferentes equipos de trabajo pudieran dar acerca de los experimentos

exploratorios que se les presentan. El lector puede revisar el documento orientador en el anexo 7.

A continuacion se presenta una tabla con las actividades que componen cada una de las fases y su

relacion con las actividades propuestas en el blog:
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Disefno de Propuesta de Aula

Actividad Fases
Fase de Reflexion Fase de Refraccion Fase Final
Descripcion del Descripcion del movimiento| Interferencia de ondasenla
movimiento de pelotas |de un chinche en dos medios cubeta de ondas
saltarinas liquidos de diferente indice
de refraccion y experimento
mental
Actividad 1
Descripcidn del fendmeno|Fendmeno de refraccion de|Primera parte video Dr Quantum
de reflexion de ondas|ondas mecdnicas mediante
mecanicas en una cubetaluna cubeta de ondas y un
de ondas con placa semi|triangulo de acrilico
circular.
Actividad 2
Reflexion de un rayo laser|Refraccion de un rayo laser|Experimento de la doble rendija
sobre un espejo en dos medios con diferente
indice de refraccion -
Actividad 3

Blog (actividad
tedrica)

Se aborda el fendmeno de
reflexion mediante una
presentacion y un video.

El fendmeno de refraccion a
través de un prezi y un video.

Se trata el fenodmeno de
interferencia y el efecto
fotoeléctrico mediante dos

videos.

Adicional

Experimento de
Superposicion de colores

Video "El legado de Einstein"
que explica el efecto
fotoeléctrico

Segunda Parte del Video del Dr
Quantum

Tabla 1 Descripcion de cada una de las fases disefiadas para la estrategia de aula
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Como se puede observar en la tabla 1, la primera fase es la “fase del fenomeno de reflexion”, que
se compone de cuatro actividades experimentales y una tedrica que se aborda mediante el blog. La
dindmica de trabajo para esta fase, fue disefiada de tal forma que las dos primeras actividades
buscan que los estudiantes realicen una descripcion de los movimientos que se producen a escala
macroscopica, a través de situaciones tales como: “Toma una de las pelotas y lanzala contra una
pared a un angulo diferente de cero, ten cuidado de no golpear a nadie y describe el movimiento
teniendo en cuenta la direccion en la que se movia antes de chocar y la direccién en la que se
mueve después del choque”, esta actividad se ha llamado en la tabla actividad 1. De la misma
manera, la actividad 2 que busco abordar el experimento con ondas se trabaja a través de preguntas
como: “¢ Cudl es el comportamiento de las ondas cuando se coloca la placa semicircular?, ¢ Cual
crees que es el papel del agua en este experimento? ”. La tercera actividad propuesta tenia que ver
con la incidencia de un rayo de luz sobre un espejo, cuya finalidad fue que los estudiantes pudiesen
hallar relacion entre la descripcion macroscopica desde las perspectivas corpuscular y ondulatoria
y aplicarla a la descripcién de la reflexion de un rayo de luz. Una vez finalizadas estas tres
actividades, se propone como tarea individual para desarrollar en casa la fase de reflexion del blog
tedrico, con la intencionalidad de realizar en la siguiente sesion, la primera socializacion con el
grupo en pleno, que permitio la discusion y contraste del trabajo experimental realizado en la
primera sesion y las actividades propuestas en el blog. Finalmente se realiza la actividad adicional,
a saber, la superposicién de colores de la luz, que tuvo como objetivo la descripcion del fenémeno
ya fuese desde la teoria corpuscular o la teoria ondulatoria, esta decision la tomaba cada equipo de

trabajo.

La segunda fase de la estrategia de aula, se llama “Fase del fenémeno de refraccion”, en esta al
igual que en la fase anterior se propusieron cuatro actividades experimentales y la tedrica del blog.
La dinamica de trabajo fue similar a la de la fase de reflexion, ya que el objetivo era que los
estudiantes describieran la refraccion de un rayo laser al incidir en un recipiente que contiene dos
medios con distinto indice de refraccion (agua con leche y aceite), haciendo uso de las
descripciones de los fendmenos de refraccidn a escala macroscépica, las cuales se realizaron a
través de la observacion del movimiento de un chinche en un recipiente con agua y aceite, asi
como la descripcion del movimiento de una onda generada en la cubeta de ondas cuando incide
sobre un tridngulo de acrilico. Del mismo modo se propuso como tarea a desarrollar en casa, la

revision de la fase de refraccién en el blog, con el fin de realizar una segunda socializacién y
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posteriormente realizar la actividad adicional que consta del video del efecto fotoeléctrico y que

tuvo como finalidad generar dudas en los estudiantes acerca de la naturaleza de la luz.

Y por altimo en la tercera fase llamada “La fase final ”, inicia con el experimento de interferencia
llevado a cabo en la cubeta de ondas, donde inicialmente al generador se le ubican solamente dos
pines (fuentes puntuales) y se dejé a libertad de cada equipo agregar méas fuentes, asi como la
variacion de la frecuencia del generador de ondas. A continuacion se presento la primera parte de
un video animado del Dr. Quantum®, donde se retoman gran parte de los aspectos ya trabajados a
lo largo de la estrategia de aula y se propone a partir de lo visto el experimento de la doble rendija.
Inicialmente se le propuso a cada equipo establecer una hipétesis acerca de lo que ocurriria en el
experimento, para posteriormente contrastar su hipotesis con lo se observéd al desarrollar el
experimento. Para finalizar la sesion, se muestra la parte final del video con la intencionalidad de
concluir con el grupo en pleno lo que sucede en este experimento de orden crucial, para la

comprension de la dualidad onda-particula.

Una vez finalizadas las tres fases, se llevd a cabo una ultima socializacion, cuya meta fue
recapitular los dos caminos propuestos en la fase introductoria y conectarlos con los experimentos
exploratorios, asi como lo presentado en el blog tedrico, con el objetivo que cada equipo pudiese

concluir finalmente la naturaleza de luz.

5 Se invita al lector a revisar el video en la siguiente direccién: https://www.youtube.com/watch?v=VTfZ-6h6R-0
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CAPITULO 4

4. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se utiliz6 la metodologia de
investigacion- accién participativa que es una metodologia que apunta a la produccion de un
conocimiento, realizando para ello procesos de debate, reflexién y construccidén colectiva
(Kirchner,2011), en este caso entre los equipos de investigadores noveles (los estudiantes) y el
investigador experto (el docente), para garantizar la elaboracién de descripciones de los estudiantes

acerca del fendmeno de la fisica estudiado.

Resumiendo lo expuesto por Kirchner:

“El eje central de la IAP debe plantearse como un proceso ciclico de reflexion-accion-reflexion,
en el que se reorganiza la relacién entre conocer y hacer, entre sujeto y objeto, configurando y
consolidando con cada paso la capacidad de autogestion de los implicados. Es un contexto

Investigativo mas abierto y procesual.”

Lo anterior se plantea desde varias etapas que se consideran en la IAP y que se enmarcaron en las

etapas de investigacion de este proyecto:

> Etapa de Pre-Investigacion: En esta etapa se determind la situacién problema, que esta
relacionada principalmente con la ausencia de la fisica moderna en el plan de aula de la
Escuela Normal Superior Distrital Maria Montessori, siendo esta parte de la fisica
necesaria e importante, pues hace parte de las explicaciones que se tienen para el mundo

gue nos rodea.

» Etapa de Disefio: En esta etapa se realizé una caracterizacion de la poblacion y se tuvo

en cuenta a la hora del disefio de la estrategia de aula.
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> Etapa de Implementacion: En esta etapa se realizo la implementacion de la estrategia de

aula a lo largo de cuatro sesiones.

> Etapa de Conclusiones: En esta etapa se pretende analizar las explicaciones y
descripciones de los estudiantes en relacién a cada una de las fases desarrolladas en la
propuesta.

4.2 Descripcion de la Poblacién

Para la implementacion de la estrategia de aula se escogio la Escuela Normal Superior Distrital
Maria Montessori, que es una institucion de caracter oficial, de calendario A, de jornada completa
con poblacién mixta ubicada en el municipio de Bogota. La Escuela cuenta con dos sedes en las
que se incluye una poblacién de pre-escolar, basica primaria, basica secundaria y media, y ciclo
de formacion complementaria. Es de aclarar que las dindmicas de la institucion son diferentes a
las desarrolladas por otras instituciones distritales del Pais, ya que se propuso un sistema de

semestralizacion para los estudiantes de grado décimo y once.

El proceso de semestralizar los dos grados ya mencionados, implica que los estudiantes deben
asumir una actitud de compromiso y responsabilidad mas fuerte, puesto que cuando los estudiantes
no logran aprobar tres areas del plan académico establecido deben repetir el semestre. Es por esta
razon que solamente los estudiantes que logran aprobar los dos semestres de grado décimo, pueden
ingresar a grado once, y esto implica que los estudiantes que llegan a este nivel, tienen un ritmo
de trabajo continuo y por tanto una actitud en pro del desarrollo de las actividades que se
propongan.

Lo anterior se convierte en una de las razones por las cuales se escoge un curso de grado once de
la ENSDMM con el cual se habia trabajado a lo largo del segundo semestre de educacion media
(segundo semestre de décimo) en las préacticas pedagdgicas que se exigen en la Universidad
Pedagogica Nacional. A lo largo de dichas practicas se pudo observar que los estudiantes son muy
participativos, ya que en general cualquier actividad que se les presente que rompa la cotidianidad

de las clases, se disponen con gran interés y actitud pro-activa. Esto ultimo fue una caracteristica
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muy importante para el disefio de la estrategia de aula porque de alguna manera se garantizaba

disposicion ante la propuesta
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CAPITULO 5

5.1. Andlisis de resultados

En este capitulo se presentan los analisis realizados a las descripciones escritas en el
documento orientador, por parte de los estudiantes de grado once de la Escuela Normal
Superior Distrital Maria Montessori. Vale la pena mencionar, que antes de iniciar el
desarrollo de la implementacion, se realiz6 una pre - sesion que consistid en la explicacion a
los estudiantes a groso modo del trabajo que se iba a desarrollar a lo largo de las cuatro
sesiones, para ello se les invito a visitar el blog y a desarrollar la actividad de la fase
introductoria. A continuacion se presenta la descripcién de la primera sesiéon, la cual recoge

la socializacion de la fase introductoria y las tres actividades de la primera fase.

5.2. Descripcién de la Primera sesion

El dia 25 de marzo se dio inicio a la primera sesion de la implementacién, en la cual se
desarrollo la primera fase de la estrategia de aula. Todo inicié a las 6:45 am con el ingreso
de tres practicantes, la docente titular, la docente encargada de la implementacion y treinta
y seis estudiantes de grado once al laboratorio de fisica. La primera indicacion que se solicito,
fue que se organizaran en equipos de seisy se ubicaran en cada una de las mesas disponibles.
De esta manera se dio inicio a la socializacion de la fase introductoria del blog teérico, para
ello se recurrié a realizar algunas preguntas ya establecidas en el blog y escuchar las
respuestas de diferentes estudiantes. La primera pregunta realizada fue: ;Qué es la mecénica
cuéntica? La respuesta dada por algunos estudiantes fue: “la mecanica cuéntica es una rama

de la fisica que estudia la materia a escala pequefia. ”

Otra pregunta realizada fue: ¢por qué creen que el modelo de dualidad onda particula puede
ser abordado a partir del estudio de la luz? La respuesta dada por los estudiantes fue: “si la

mecanica cuantica es el estudio de la materia a escala atomica y la luz esta conformada de

pequefias particulas, entonces la luz es un fenémeno que se debe estudiar desde ese campo

de la fisica . Esto evidencia que los estudiantes inician la comprension del fendomeno de la
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luz, suponiendo que esta conformada de particulas. Se realizaron otras preguntas alrededor
de las teorias que se dieron a lo largo de la historia para estudiar la naturaleza de la luz, lo
que llevo a los estudiantes a exponer los dos caminos que se trabajarian a lo largo de toda la
propuesta, afirmando desde la teoria que habian revisado en el blog, por un lado que Newton
habia propuesto que la luz estaba conformada por particulas y por otro, que Huygens en
contraposicion a Newton afirmaba que la luz estaba compuesta por ondas, en ese instante
la docente a cargo de la implementacion explico que para explorar estos dos caminos se iba
a trabajar sobre varios fendmenos en los que se evidencian los comportamientos de la luz
desde la antigliedad, y que para ello se debia comprender en principio como se comportan
las ondas y las particulas, para asi encontrar relaciones, similitudes y diferencias en el
comportamiento de la luz, por ello en las sesiones de trabajo siempre encontrarian que habian
actividades asociadas a las particulas, a las ondas en el agua y finalmente a la luz. De esta
manera el primer fendmeno a estudiar fue EI fendmeno de reflexion. Y con esta explicacion
se dio por terminada la primera socializacion del blog y quedo abierta la discusion sobre la

naturaleza de luz.

Para abordar la fase del fendmeno de reflexion, se entreg6é a cada uno de los equipos el
documento orientador para el desarrollo de todo el trabajo experimental. La primera actividad
de esta fase fue destinada a explorar el comportamiento de las particulas y evidenciar el
fendmeno de reflexion para las particulas mediante pelotas saltarinas, cada equipo de trabajo
debia interactuar con tres pelotas y observar su comportamiento ante distintas situaciones
guiadas por las diferentes preguntas del documento. De esta manera la descripcién del
movimiento de las pelotas antes y después de chocar, es el insumo fundamental para los
analisis del impacto de la propuesta. Otro elemento a considerar para los analisis estuvo dado
por la interaccion de la docente encargada de la implementacion al pasar por cada uno de los
equipos de trabajo, quien contribuyo en las discusiones que se generaban por medio de
preguntas que buscaban centralizar los debates, suscitando asi que tanto la observacién como
las descripciones consignadas en el documento orientador fuesen lo mas amplias posibles.
Por ejemplo, uno de los equipos afirmaba que las direcciones de las esferas despues del

choque dependian tnicamente del punto en donde se “golpearan’ las pelotas, a lo que la
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docente pregunto: ¢ Qué sucederia si una de las pelotas fuera mucho mas grande que las otras
dos? Esto permitio nuevas discusiones y el establecimiento de nuevos elementos para la
descripcion del comportamiento de las “particulas”. Esta actividad duro alrededor de treinta
minutos. Finalmente cada equipo evidencio el fendmeno de reflexion con una de las pelotas,

haciéndolas rebotar contra una pared o en la mesa.

El paso siguiente fue el desarrollo de la actividad 2 ya descrita tanto en la tabla No. 1 como
en la estrategia de aula. Los estudiantes comenzaron generando ondas con cualquier objeto
puntiagudo y comparandolas con las que formaba el generador de ondas, discutieron
alrededor de ello y consignaron sus descripciones en el documento orientador, luego pasaron
a evidenciar el fenémeno de reflexion con las ondas, colocando una placa semicircular y
observando que sucedia cuando las ondas chocaban contra la placa, para ello variaron la

frecuencia de oscilacion del generador y la distancia de la placa a la fuente puntual.

Finalmente se dio paso al experimento con la luz, en donde cada uno de los equipos observaba
el fendmeno de reflexion de la luz con un rayo laser, un espejo y un poco de talcos para
observar el rayo incidente y el reflejado, para realizar las discusiones y anélisis alrededor del
fendmeno, se observo que varios equipos variaron los angulos de incidencia del rayo, asi
observaron que sucedia cuando el angulo era de cero grados respecto a una linea imaginaria
llamada “normal” y luego observaban que sucedia cuando el rayo incidia en un angulo
diferente de cero respecto a la normal. La intencion de esta actividad era que los estudiantes
empezaran a discutir sobre cdmo podrian entender la luz en este fendbmeno desde las
perspectivas corpusculares y ondulatorias, pero haciendo referencia a las descripciones
realizadas en las actividades anteriores. Muchos de los equipos afirmaban que lo que se veia
era muy similar a lo que habia sucedido con las pelotas y que por tanto este fenémeno solo
podia explicarse desde la teoria corpuscular. Otros decian que se podia describir desde las
dos perspectivas recordando que en el experimento de las ondas, estas tambien chocaban
contra la placa y cambiaban de direccion tal cual sucedia con el laser, sin embargo se pudo
observar que uno de los equipos no encontraba ninguna relacion con las actividades

anteriores, argumentando que ellos en el laser no veian ni particulas, ni mucho menos ondas,
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y que por esa razon no podian asociar este fenémeno con pelotas o con ondas en el agua. Para
finalizar la sesion, se solicitd a los estudiantes revisar la fase de reflexion en el blog tedrico,
con el fin que contrastaran sus observaciones y descripciones con los planteamientos de los
cientificos y lograran comprender los elementos tedricos que alli se presentan, pero sin dejar

de lado los argumentos que cada uno planteo en la préctica experimental.

Se ha realizado también una descripciéon de las siguientes sesiones que el lector podra

encontrar en los anexos uno, dos y tres.

5.3. Caracteristicas a tener en cuenta en el analisis

Como se ha mencionado a lo largo de esta investigacion, el objetivo fundamental es que los
estudiantes mediante el trabajo experimental y el uso de un blog tedrico, logren realizar
descripciones que pongan de manifiesto algun nivel de compresion del modelo dualidad
onda-particula, es por ello que el andlisis de los resultados obtenidos se va a realizar en

términos tres categorias:

» Categoria 1: Elementos conceptuales y experimentales

En esta categoria se ubicaron las descripciones realizadas por los equipos de trabajo en el
documento orientador, que articulan elementos del trabajo experimental, asi como de los
elementos conceptuales presentados en el blog y algunas aproximaciones conceptuales

encontradas a lo largo de la historia referente a los fendmenos estudiados.

Algo importante a tener en cuenta, es que las estructuras de las descripciones de los
estudiantes en esta categoria fueron mucho mas completas y detalladas, y eso se evidencio
en las reflexiones que ellos fueron capaces de realizar y que de alguna manera dan muestra
de su profundidad en la comprensién del fendmeno descrito.

» Categoria 2: Elementos conceptuales
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Si se tuviera una escala categorica, se podria decir que esta categoria estaria a continuacion
de la de elementos conceptuales, y experimentales, pues aqui se ubican las descripciones
de los equipos de trabajo que Unicamente recojan conceptos del blog o de sus fuentes de
informacion, centrdndose en principio, en la enunciacion de leyes y teorias. Lo anterior se
asume, debido a que se considera que las teorias por si solas no dan cuenta de las
descripciones de los fenGmenos naturales y mucho menos cuando el estudiante solo logra
repetir textualmente una ley, sin hacer un proceso de reflexion sobre ella para dar cuenta

de los fendmenos con los que interactla.

» Categoria 3: Elementos experimentales

A pesar de ser esta la categoria 3, se dira que se encuentra en el mismo nivel que la
anterior, ya que no se puede afirmar que una descripcion tedrica este por encima de una
descripcion desde la evidencia experimental, pues como se ha dicho anteriormente, tanto
la teoria como la experimentacion deben ir complementandose mutuamente para dar
cuenta de un determinado fenémeno. Por otro lado, un equipo de trabajo que solo describa
lo que experimentalmente observa, sin intentar conectarlo con las discusiones o procesos
reflexivos que realiza en su equipo y con las investigaciones tedricas que consulta, les sera
mucho mas dificil construir un significado de lo que sucede en ese fendmeno, esto
dificulta el proceso de re-elaboracion de sus descripciones en cada fase y por tanto es
posible que no haya modificaciones en su comprension alrededor del trabajo experimental

que realiza.

5.4. Analisis de la Fase de Reflexion
En esta seccion se analizan los resultados de la tabla No.2 (Ver anexo 4) que corresponde a

la fase 1, alli se presentan las respuestas literales de los equipos de trabajo a algunas de las

preguntas del documento orientador.
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La tabla No.2 se encuentra organizada de tal forma que la primera columna hace referencia
a cada uno de los equipos de trabajo, la segunda es la respuesta de los estudiantes referente a
la siguiente situacion planteada; “Toma una de las pelotas y lanzala contra una pared a un
angulo diferente de cero, ten cuidado de no golpear a nadie y describe el movimiento
teniendo en cuenta la direccion en la que se movia antes de chocar y la direccion en la que
se mueve después del choque. ” La tercera columna esté asociada con la pregunta “¢Cual es
el comportamiento de las ondas cuando se coloca la placa semicircular? Asi mismo la cuarta
y quinta columna contienen las respuestas dadas a la Gltima situacién planteada para la tercera
actividad de la fase del fendmeno reflexion, la cual tiene que ver con el experimento del laser
y el espejo, en donde los estudiantes como producto final debian llenar un cuadro explicando
el fendmeno de reflexion de la luz, suponiendo que esta estuviera compuesta por particulas,
0 que esta fuera una onda. Finalmente, en la sexta columna los estudiantes debian confrontar
sus explicaciones de la fase experimental y la tedrica y describir el experimento de la
superposicién de los colores primarios de la luz, planteada como una actividad adicional.

Es importante mencionar que debido a que los estudiantes abordaron la serie de experimentos
con su respectivo documento orientador y el blog tedrico, sin contar con explicaciones
previas especificas a la dualidad onda particula, los fendmenos de reflexion, refraccion e
interferencia, sus descripciones estdn mediadas por los conocimientos adquiridos de la
cotidianidad o las relaciones que lograron establecer con los desarrollos dados a lo largo de

sus clases de fisica.

Es a partir de las anteriores condiciones que se puede evidenciar como respecto a la primera
situacion propuesta, el primer equipo de trabajo intento dar una descripcion de corte
experimental, es decir que la respuesta corresponde a la categoria 3, afirmando lo siguiente:
“Podemos decir, que segun el angulo de caida al momento de rebotar, forma el mismo angulo
que en el de bajada”, se puede evidenciar que los estudiantes intentaron establecer una
relacion entre los angulos, sin embargo, su respuesta se vuelve confusa en su estructura al
describir primero el efecto que la causa, a saber, el angulo que forma la trayectoria de la
pelota con la mesa, después de incidir sobre ella, asi mismo otro elemento que se presta a la

confusion de la respuesta es que utilizan la palabra “caida”, como si hicieran referencia al
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fendmeno de caida libre y no a un lanzamiento de la pelota. El equipo cuatro también presenta
una descripcioén que corresponde a la categoria 3, pero a diferencia del equipo uno la
respuesta que presentan es mucho mas clara, afirmando que la pelota iba en una direccion
antes de chocar y que después de incidir sobre la mesa, la direccion se vuelve perpendicular

a la inicial.

En contraste con lo anterior, se encuentra que los equipos dos, tres, cinco y seis, presentan
descripciones que se ubican en la categoria 1, puesto que relacionan elementos conceptuales
y experimentales en sus reflexiones, por ejemplo el equipo tres afirma que: “Cuando la
pelota se lanza con un angulo, y esta choca con la base, se devuelve en la direccion contraria
a la que fue lanzada anteriormente y con el mismo angulo, formando una "v" *, en esta
respuesta se evidencia un proceso de discusion mas profundo que el de los equipos uno y
cuatro, ya que rescatan elementos como: la comparacion entre el &ngulo incidente y el angulo
reflejado, la direccion del movimiento de la pelota antes y después de chocar, y la forma en
que se presenta el movimiento, lo cual evidencia un proceso de discusion y reflexion mas

profundo que el de los equipos que solo tuvieron en cuenta elementos experimentales.

Para la segunda situacion planteada, se encuentra que los equipos dos cuatro presentan
descripciones que se ubican en la categoria 3, ya que solo se limitan a observar y a escribir
lo que observan, pero no discuten, ni reflexionan sobre las caracteristicas que logran percibir,
asi por ejemplo el equipo cuatro dijo: “Cuando colocamos la lamina cerca al objeto que
genera ondas con poca velocidad, las ondas parten con una forma y al momento de chocar
con la lamina la forma se invierte” en esta descripcion se puede observar que el equipo
explora e interacta con el experimento, puesto que hacen la salvedad que el generador de
ondas tiene una frecuencia de oscilacion baja, aunque ellos la describen en términos de la
velocidad, sin embargo se enfocan en describir unicamente la forma antes y después del

choque.

Caso contrario los equipos uno y cinco logran articular diferentes elementos en su
descripcion, por lo que su respuesta se ubica en la categoria 1, asi el primer equipo describio

lo siguiente: “Las ondas se comportan de la misma forma, hasta que se encuentran con la
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placa se mi circular de acrilico, la cual hace que las ondas se devuelvan por el mismo camino
en el que venian inicialmente, generando que la onda se refleje.” Es claro como los
integrantes del equipo, comienzan por enunciar que antes de chocar las ondas tienen la misma
forma, pero que después de la incidencia de la onda con la placa semicircular estas se
devuelven, es decir que muestran que hay un cambio en el sentido de propagacion de la onda,
pero ademas hacen énfasis en que ese sentido de propagacion, sigue la misma direccion (“el
mismo camino”) que traia inicialmente, y finalmente dan a conocer el elemento conceptual,

resumiendo la incidencia de la onda en la placa semicircular como un fenémeno de reflexion.

Las descripciones de la tercera situacion, se divide en las columnas cuatro y cinco, que estan
asociadas con la actividad experimental de la reflexion de la luz, en donde eran cruciales las
respuestas que los equipos habian construido en las primeras dos situaciones para poder
describir lo que comprendian en este tercer experimento. Como resultado se puede observar
que las descripciones del rayo de luz como particula, de los equipos dos, cinco y seis se
ubican en la categoria 1 puesto que retoman aspectos importantes de las actividades
anteriores, y las usan como elementos fundamentales para describir el fenémeno con el que
interactaan, por ejemplo el equipo dos describe que: “Cuando las pelotas rebotaban en un
mismo punto, se dispersaban en diferentes direcciones, mientras que con el laser en el espejo,

estas rebotan en el sentido contrario al que fue apuntado, pero reflejando el mismo angulo. ”

Es interesante notar, como los estudiantes de este equipo no hicieron la relacion entre el
fenémeno de reflexién a escala macroscopica de las particulas y el fenémeno a escala
microscopica, sino que negaron que el rayo laser estuviera compuesto de particulas, porque
este no se comportd como las pelotas en una de las primeras actividades de esta fase, que
tenia que ver con la descripcion del comportamiento de las pelotas cuando estas chocaban
unas con otras, y a pesar que esta descripcion no corresponde a la descripcion del fendomeno
que se asume como cierta en la ciencia (la de Newton), los estudiantes generaron un proceso
de discusion y tuvieron que articular elementos experimentales y conceptuales para poder
llegar a esa conclusién, lo cual pone de manifiesto que tienen un nivel de comprension

aceptable referente a la situacion expuesta.
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Por otro lado, los equipos de trabajo uno y tres referente a la actividad de describir el
fendmeno de reflexion del rayo laser, realizaron descripciones que se ubican en la categoria
3, pues se centraron unicamente en el plano experimental, asi por ejemplo el equipo tres
afirmo: “Si el rayo fuera particulas, al chocar con el espejo, partiria en diferentes
direcciones.” Se puede evidenciar en esta respuesta, que los estudiantes intentaron recurrir
a una de las primeras actividades de esta fase, sin embargo no hacen una descripcion como
tal de lo que sucede cuando el laser incide en el espejo, sino que suponen lo que deberia
pasar. De otra parte el equipo cuatro afirmo: “Si la luz estuviera compuesta por particulas su
forma no cambiaria al reflejarse, pues esta rebota creando un angulo sobre x” esta
descripcidn no sera categorizada debido a que es muy confusa para su interpretacion, ya que
no es claro si los estudiantes cuando hablan de que cambie la forma, se refieren a un cambio

de direccidn, ni tampoco se evidencia la relacién con las actividades anteriores.

Referente a las descripciones del fendmeno de reflexién del rayo de luz, imaginando que este
fuera una onda, las presentadas por los equipos de trabajo uno, dos y seis se situaron en la
categoria 1, por ejemplo el equipo seis realizo la siguiente descripcion: “La luz se propaga
en forma de onda, dispersandose por todo el espacio y las ondas del laser llegan a chocar y
si hay algin medio que pueda interferir su paso como el espejo, entonces las ondas cambian
su direccion, como en la cubeta de ondas.” En esta descripcion los estudiantes dan una
caracteristica ondulatoria de la luz, pensando en el comportamiento de las ondas generadas
en la cubeta de ondas, a saber, la propagacion en todo el espacio, ademas sitdan el espejo en
el mismo papel de la placa semicircular, afirmando en este caso que el espejo seria el objeto
que produce la reflexién del rayo de luz. Es evidente como logran extrapolar las actividades
experimentales macroscopicas que realizaron con anterioridad este experimento en el marco

de lo microscapico.

En contraste con lo anterior los equipos de trabajo tres, cuatro y cinco, realizaron
descripciones que fueron ubicadas en la categoria 3, ya que se centraron en aspectos tales
como predecir qué ocurriria si el rayo laser fuera una onda, o en describir desde las
actividades 1y 2, lo que observaban en esta actividad, por ejemplo el equipo cuatro presento

la siguiente descripcion: “Si el rayo fuera como una onda, en el momento de reflejarse, su
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tamafio aumentaria porque lo que hace la onda es expandirse desde el punto que empieza.”
Se puede analizar de esta respuesta que los estudiantes de dicho equipo hacen una prediccion,
como si no hubiesen observado el experimento y para ello se apoyan del fenémeno de
reflexion en la cubeta de ondas, pues afirman que lo que deberia pasar es que exista una
propagacién de ondas luminosas por todo el espacio, asi como las ondas mecanicas lo hacen

en el agua.

La actividad adicional, fue una actividad que se realiz6 después de la implementacion de la
fase de la reflexion del blog tedrico y que genero una discusion a nivel grupal, en donde se
planteo la pregunta de si este fendmeno podria ser explicado desde la teoria corpuscular, o
desde la teoria ondulatoria, en respuesta uno de los integrantes del equipo dos afirmo que
esta se podria describir desde la teoria corpuscular porque todas las pelotas salian disparadas
de cada linterna y golpeaban la pantalla y reflejaban la luz asi como se habia explicado en el
video, por lo cual fue necesario que la docente encargada de la implementacion preguntara
que sucedia cuando las pelotas se encontraban en un mismo punto al llegar desde diferentes
direcciones, en respuesta a una estudiante de otro equipo afirmé que las particulas cuando
se chocaban rebotaban en distintas direcciones, por lo tanto si la luz fueran particulas no se
podria ver ningun color en la pantalla, sino que se verian puntos de colores por todo el salén,
otros estudiantes seguian afirmando que si se podia describir desde las particulas porque eso
era lo que habian evidenciado en el rayo laser cuando arrojaban el talco, creyendo que
aquellas particulas de talco que permitian ver el rayo eran los fotones que conformaban la

luz.

Finalmente y después de varios minutos de debate, los equipos de estudiantes que
consideraban podian describir los estudiantes debian explicar este fendmeno desde la teoria
ondulatoria, convencieron a los otros equipos llegando todos a un mismo consenso de la
descripcion de fenomeno de super posicion de colores de la luz. Sin embargo, se puede
observar en la tabla que las descripciones de todos los equipos excepto el cinco, se encuentran
en la categoria 1, ya que hacen uso de elementos como los que se discutieron alrededor del
experimento, por ejemplo el equipo uno afirmo: “Por medio de la teoria ondulatoria

podemos explicar este fendmeno, donde se plantea un fendmeno de interferencia constructiva
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y destructiva, evidenciamos la constructiva solamente, la cual consiste en reunir todas las
ondas formando una sola de gran magnitud, ya que si fuese destructiva, pensariamos que se
Ve como negro.” Esta descripcion es bastante completa y detallada, ya que retoma elementos
conceptuales como los de interferencia constructiva y destructiva que articulan con lo que
observaron en el fendmeno, de esta manera logran concluir que lo que estan observando en
dicho fendmeno es una superposicion de colores de la luz, produciéndose asi un fenémeno
de interferencia constructiva cuando ven el color blanco y una destructiva cuando el color es

negro

5.5. Andlisis de la Fase de Refraccion

Al igual que en la seccidn anterior, se presentan los resultados de la tabla No.3 (ver anexo 5)
que corresponde a la fase experimental del fenémeno de refraccion, dicha tabla esta
organizada de la misma manera como se organizo la tabla 1, la cual fue explicada en el
analisis de la fase de reflexién. Algo importante para resaltar en esta fase, es que las
respuestas dadas por los estudiantes se estructuraron mejor en cuanto a los elementos
categoricos planteados. A pesar del poco tiempo, se nota una evolucién, en cuanto a
coherencia y cohesion en las descripciones a las distintas actividades experimentales.

Por otro lado la tabla No. 3, se encuentra organizada de tal forma que la columna uno hace
referencia a cada uno de los equipos participantes, la segunda es la respuesta de los
estudiantes a dos situaciones particulares; la primera tiene que ver con la descripcién del
movimiento de un chinche en dos liquidos de diferente densidad, agua y aceite, y la segunda
es la respuesta a la pregunta “¢ Crees que después de que el primer carro toque la seccion de
arena, se va a seguir viendo la linea recta de carros? Explica tu respuesta ”, que corresponde
a un experimento mental ideado para que los estudiantes pudieran observar el cambio de
direccién que experimentaba una serie de carros en linea recta que se movian a velocidad
constante, cuando cada uno de ellos tocaba una seccion de arena (ver anexo 7, seccion: Fase
del fenomeno de refraccion-segunda actividad). De otra parte, la tercera columna es la
descripcion de lo que sucedié cuando se coloco un triangulo de acrilico y las ondas generadas

en la cubeta de ondas incidieron en él, la cuarta y quinta columna hacen referencia como en
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la fase anterior, a la descripcion que hicieron cada uno de los equipos desde las perspectivas
corpusculares y ondulatorias para el fenémeno de refraccion de la luz, en donde los
estudiantes debian responder como se explica desde la teoria corpuscular y ondulatoria la
refraccion de un rayo de luz en dos medios con distinto indice de refraccion. Finalmente se
encuentra en la sexta columna el andlisis que los estudiantes hacen ante la pregunta ¢Se
podria explicar el experimento del efecto fotoeléctrico pensando en la luz como una onda?

Que hace referencia a la actividad adicional del video del efecto fotoeléctrico.

De esta manera se encuentra que para la actividad experimental de la refraccion de particulas,
se pueden situar las descripciones de los equipos uno, tres y cuatro en la categoria 3, ya que
unicamente se centraron en describir si las velocidades del chinche en ambos medios eran
mayor o menor. Por ejemplo el equipo tres afirma que: “El movimiento del chinche en el
aceite tuvo una velocidad menor al sumergirse, que la velocidad que tuvo en el agua” ES
evidente que la descripcidn no retoma elementos de reflexion o discusion en torno a la razén
del porqué el chinche es mas lento en un medio que en otro, contrario a esto, los equipos
dos, cinco y seis presentaron descripciones en donde relacionaron elementos conceptuales
como la densidad con la velocidad de bajada del chinche. Por ejemplo, el equipo seis
describe: “En el aceite el chinche descendié con menor velocidad, con respecto a la mezcla
de agua con leche, pues sus densidades son distintas, ademas el chinche se vio de mayor
tamafio al pasar por el aceite. ” Esta descripcion tiene un caracter explicativo, sin dejar de
ser una descripcion, puesto que los estudiantes han asociado un efecto a una causa, a saber,
la velocidad del chinche varia si las densidades de los medios en los que se mueve son

diferentes.

En la segunda actividad los equipos dos, tres y cuatro se centran Unicamente en los elementos
experimentales para describir el fendmeno de refraccion de ondas en el agua, afirmando en
general que lo que sucede es que las ondas al incidir sobre el triangulo de acrilico cambian
su direccion y velocidad. Por ejemplo, el equipo dos afirma que: “Cuando no se pone el
triangulo, las ondas siguen de largo su trayectoria normalmente, pero al poner el triangulo,
las ondas quedan obstruidas y no sigue su ciclo normal como sin el triangulo. ” Se puede

analizar de esta respuesta que estudiantes del equipo realizaron un ejercicio comparativo,
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para encontrar las caracteristicas del comportamiento de las ondas en el agua cuando esta el
triangulo de acrilico y cuando se quita, sin embargo y como se observa no es una descripcion
muy elaborada en términos de las discusiones que podrian establecer, como por ejemplo si
el sentido de la onda es el mismo, o en que afecta el tridngulo, mas alld que este sea un

obstaculo.

En contraste a lo anterior, se observo que los equipos uno, cinco y seis realizaron
descripciones que se ubicaron en la categoria 1, ya que retomaron elementos tales como la
posicion del triangulo respecto a la fuente puntual, el tridngulo como un medio diferente al
agua y la distancia del triangulo a la fuente puntual. Por ejemplo el equipo uno realizé la
siguiente descripcion: “Realizamos dos experimentos, ubicando en un primer momento el
triangulo al lado de la fuente, la cual al ser encendida las ondas se propagan en la direccion
del triangulo y se observa més velocidad. Y poniendo el tridngulo en frente las ondas se
chocan y se reflejan en direccion contraria.” Se puede notar que los estudiantes no se
limitaron Gnicamente a observar, sino que ademas se preguntaron si el fendmeno de
refraccion en la cubeta dependia de la posicion del tridngulo respecto a la fuente puntual de
ondas, notando que al pasar del agua al acrilico habia una variacion en la velocidad, ademas
de esto retoman el elemento conceptual del medio y logran comprender que el acrilico es un

medio diferente al agua.

En la tercera actividad, que abarca las descripciones en las columnas cuatro y cinco, los
estudiantes debian describir la refraccion de un rayo laser en un recipiente con dos fluidos
refringentes, imaginando en primer lugar que el rayo estuviera compuesto por particulas y en
segundo que el rayo fuera una onda, con respecto a la consideracion del rayo compuesto de
particulas, las descripciones realizadas por los equipos uno, tres y cinco se situaron en la
categoria 3 ya que se centraron en elementos tales como la direccion del rayo y el medio en
el que fue mas visible el rayo, un ejemplo de esto es la respuesta del equipo uno: “Al observar
las particulas, el rayo cambia de direccion en las distintas sustancias(medios)” En principio
pareciera ser que el equipo pensd en escribir lo que la docente encargada queria que
respondieran, por lo cual escribieron que observaron particulas, de otra parte se puede

observar que los estudiantes reconocen las sustancias como los medios, pero no asocian
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ninguna caracteristica particular para decir que el rayo cambia de direccion, cuando los

medios son distintos.

Contrario a las descripciones anteriores, los equipos dos y cuatro establecen descripciones
que se ubican en la categoria 1 al retomar caracteristicas, como la densidad de un fluido para
describir el fendémeno observado, por ejemplo el equipo cuatro dio la siguiente respuesta: “L0
que sucede en el aceite, es un cambio de velocidad, por eso se ve como si cambiara su
direccién, debido a que el aceite es mas denso (espeso) que el aire.” Esta descripcion
pareciera ser muy similar a la de los equipos que solo consideraron aspectos experimentales,
sin embargo tiene un elemento adicional, y es que el cambio de direccion y de velocidad del
rayo de luz cuando este cambia de medio lo asocian a la densidad de la sustancia, a pesar de

que sigan considerando que esta tiene relacion con la viscosidad del fluido.

Solamente el equipo seis dio una descripcion que se ubic en la categoria 2, puesto que
retomaron elementos conceptuales como la energia, pero sin saber ubicarlos dentro del
contexto experimental: “Al propagarse la luz e interactuar con la materia, la luz se comporta
como particula y transporta energia” Es notorio como este equipo le asocia a las particulas
una caracteristica tan particular de las ondas como es el transporte de energia, esto implica
de alguna manera que los estudiantes intentaron retomar aspectos conceptuales para describir
el fendmeno, pero al no haber un proceso de reflexidn, se quedaron en una vaga enunciacion

de elementos conceptuales pertenecientes a la teoria ondulatoria.

En relacion a la descripcion del fendmeno de refraccion del rayo laser suponiendo este como
una onda, se encontrd que los equipos de trabajo dos, tres y cinco, elaboraron descripciones
teniendo en cuenta las observaciones y descripciones realizadas en la actividad dos de esta
fase, por ejemplo el equipo dos realizo la siguiente descripcion: “En el agua y el aceite, se
noté un cambio en la trayectoria de la luz, al igual que sucedié con el agua y el acrilico, se
observaba como cambiaba el sentido cuando las ondas chocaban con el acrilico.” En esta
descripcion se puede observar que los estudiantes inician describiendo lo que observaron
experimentalmente y luego acoplan esa observacion con la refraccion que se producia cuando

la onda mecéanica producida en el agua por la fuente incidia sobre de triangulo de acrilico, y
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muestran que esa refraccion tiene que ver con el cambio de direccion en el caso de la luz y

con el cambio de sentido en el caso de las ondas en el agua.

Por otro lado, los equipos cuatro y seis, se preocuparon por realizar sus descripciones
retomando Unicamente elementos conceptuales, tales como la energia y los cambios de
direccidon del rayo con respecto a una recta perpendicular. Por ejemplo el equipo cuatro dio
respuesta a la situacion planteada, afirmando que: “La onda en el aceite rebotaria
paralelamente a la direccion inicial respecto a una recta normal perpendicular al aceite. ”
Se encuentra que los estudiantes inician su descripcion realizando una prediccion al decir que
la onda rebotaria paralelamente a la direccion inicial, sin embargo, es curioso que deban
recurrir a esta alternativa cuando pueden observar e interactuar con el fenémeno, de la misma
manera afirman que la onda rebotaria paralelamente a la direccién inicial con respecto a la
normal, pero en realidad lo que se logra observar es que la direccion de reflexion de la onda
no es paralela, sino opuesta a la direccion inicial, lo cual indica que los estudiantes al
preocuparse por los elementos conceptuales que pudieran retomar, dejaron de lado las
reflexiones y discusiones que podian entablar en relacion a dichos elementos. Solamente el
equipo uno realizo una descripcién ubicada en la categoria 3, es decir de corte experimental,
retomando los elementos descritos del fendmeno de refraccion a escala macroscépica y
afirmando que al igual que en dicho experimento, el rayo cambiaba de direccion y aumentaba
su velocidad, aunque evidentemente este no es un aspecto perceptible cuando el rayo incide

sobre los dos medios.

Para finalizar el analisis de esta fase, se puede observar en la Gltima columna que con respecto
al video (actividad adicional), la mayoria de equipos presenta descripciones muy similares,
puesto que al igual que en la actividad adicional de la fase del fendmeno de reflexion, esta
actividad se plante6 de manera grupal para fomentar procesos de discusion y reflexion entre
los equipos al responder si el efecto fotoeléctrico podria explicarse o no desde a teoria
ondulatoria. Por ejemplo, los equipos cinco y seis recogen varios elementos del video y hacen
una descripcién detallada del porque no se puede describir el efecto fotoeléctrico mediante
la teoria ondulatoria, de esta manera, el equipo cinco afirma lo siguiente: “....consideramos

que para que se produzca este experimento se necesita de un cuanto de radiacion o foton, el
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cual seria absorbido por el electron, cuando se incrementa una intensidad de radiacion
sobre el metal, aumenta la emision de electrones, pero no su energia.” ES evidente como
esta respuesta presenta una carga conceptual muy fuerte, pero no confusa, ya que entienden
que para que haya efecto fotoeléctrico se necesita de un foton que lleve una cantidad de

energia suficiente, para que pueda desprender un electron de una superficie metélica.

De la misma forma el equipo uno en palabras menos tedricas que el equipo anterior, dan
respuesta a la situacion planteada, diciendo: “No porque este fendmeno no cumplia con las
caracteristicas de las ondas por tanto no se podria describir desde la teoria ondulatoria, por
lo cual se llevo al estudio desde las particulas retomada por Einstein el cual modifico esta
teoria diciendo que las particulas ahora serian los fotones que arranquen a los electrones.”
Si bien esta respuesta no es tan elaborada como la del equipo cinco, los estudiantes logran
aceptar que el efecto fotoeléctrico no es posible explicarlo desde la teoria ondulatoria, y esto
lo justifican afirmando que en el fendmeno del efecto fotoeléctrico no se encuentran
caracteristicas similares a las que presentan las ondas. Lo anterior muestra cuan importante
es la actividad adicional en el proceso de describir la naturaleza de la luz para los estudiantes,
ya que al identificar que el efecto fotoeléctrico se describe considerando la luz como
particulas y que la superposicion de colores se describe considerando la luz como una onda,
tienen dos perspectivas diferentes y ninguna de ellas se puede desechar, puesto que una no

puede dar razon de la otra.

5.6. Andlisis de la Fase de Final

En esta seccidn se presenta el analisis de la tabla No. 4 (Ver anexo 6), la cual se podria decir
es la mas importante de todos los resultados de la estrategia de aula, ya que es alli en donde
por una parte se recogen todos los elementos trabajados a lo largo de la propuesta y por otra
se va a evidenciar si se cumple el objetivo planteado para esta investigacion y esto serd una
de las pautas que permitan afirmar si la estrategia de aula disefiada, que se presentd a los

estudiantes fue pertinente o si debe modificarse en su mayoria de aspectos.
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La tabla No. 4 muestra las respuestas de manera literal que han dado los estudiantes para la
fase final, su organizacién esté estructurada de tal forma que al igual que las otras dos tablas
en la primera columna se muestra el nimero del equipo que obviamente en cada una de las
tablas siempre fue el mismo, en la segunda columna se pueden observar las explicaciones
que dan los estudiantes ante la siguiente situacién planteada: “ Imagina que nadie ha
estudiado este fendbmeno y que acabas de descubrirlo en tu laboratorio con tu equipo de
trabajo, discute con tus compafieros y construyan una descripcién que de razon del

fendbmeno.”

Cabe aclarar que esta situacion esta enmarcada en el fendmeno de interferencia de ondas
desarrollado en una cubeta de ondas, de otra parte la columna tres hace referencia a las
respuesta de los estudiantes para la pregunta «; Qué aspectos de los que has venido trabajando
a lo largo de la préctica experimental encuentras en el video del Dr. Quantum?.” Se dira
que en el andlisis para esta actividad no se pretende categorizar las respuestas, ya que se
buscaba Unicamente que los estudiantes encontraran elementos en comun entre el video y los
experimentos exploratorios desarrollados a lo largo de la propuesta, continuando la
organizacion, la columna cuatro contiene en si misma la pregunta que se desarrolla, y hace
referencia a que era lo que se esperaba antes del experimento de la doble rendija y que fue lo
que se observo, la quinta columna contiene las descripciones para la situacion de la
interferencia de la luz, en donde cada equipo debia realizar una descripcion del fenémeno,
para ello se busco que los estudiantes pudieran usar como un elemento las reflexiones de la
columna anterior, y la sexta columna es la conclusién final a la que llegaron los estudiantes
mediante la elaboracion de un mapa conceptual, en donde definieron si la luz es una onda,

una particula o las dos cosas.

Inicialmente se puede observar en la tabla No. 4, que para la primera actividad propuesta de
esta fase, los equipos uno, tres, cinco y seis dan unas descripciones muy estructuradas, en
donde describen lo que observan experimentalmente, pero entrelazandolo con los elementos
teoricos, por lo cual sus descripciones se ubican en la categoria 1. Un claro ejemplo de esto
es la descripcion del fendmeno de interferencia en la cubeta de ondas que hace el equipo seis:

“Primero que nada, las ondas se producen por una perturbacion en un medio, en este caso
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el aguay se propagan por medio de este, al haber dos pines se generan ondas idénticas pero
que parten de puntos distintos y luego de un pequefio periodo de tiempo se encuentran

chocando unas con otras eliminandose entre ellas o intersectandose. ”

Se puede notar en un primer plano que reconocen como una caracteristica, que las ondas
mecénicas necesitan de un medio para propagarse, y ubican el medio correspondiente en el
experimento, es decir, el agua, luego se centran en describir como ocurre el fendmeno,
afirmando que a pesar que las ondas parten de puntos distintos, llega un instante en el que se
presenta el fenémeno de interferencia, se puede observar como la estructura de la descripcion,
referente a las fases anteriores es bastante completa, enlazando de una manera muy coherente
los elementos conceptuales con los experimentales, y mostrando a través de sus reflexiones

un nivel aceptable de comprension del fenébmeno.

De otra parte se puede observar que los equipos dos y cuatro realizan descripciones claras y
contundentes, en donde se nota la evolucion de sus respuestas referente a las actividades
anteriores, sin embargo recogen Unicamente los aspectos experimentales que observaron y
con los que interactuaron, por ejemplo el equipo cuatro afirma: “En el momento en que un
objeto incide en el agua, se crean circunferencias secuencialmente que se amplian
(agrandan)... y aunque se crucen siguen su trayectoria.”, la respuesta anterior muestra que
los estudiantes de este equipo realizan su descripcion teniendo en cuenta la forma de las
ondas y la consecuencia de la interferencia que se presenta, a saber, una mayor amplitud de
las ondas, sin embargo aspectos como los mencionados en esta interpretacion quedan por
fuera de su discusién, impidiendo modificar su comprension alrededor del experimento con

el cual interactuaron.

Para la segunda actividad propuesta, se encuentra que todos los equipos recogieron varios
aspectos de los que se trabajaron a lo largo de la propuesta, entre ellos el comportamiento de
las particulas y asi mismo el de las ondas cuando chocan con algunas superficies, tal como
lo planteo el equipo dos, de otra parte también hicieron referencia a algunos de los fendmenos
que se abordaron en la propuesta, asi como lo afirma el equipo tres: “Cuando hemos
experimentado en el laboratorio, con el aparato que genera ondas en el agua al lanzar cada

uno de los palitos se propagaba una onda, esta se cruzaba, es decir se interferian generando
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muchos patrones de interferencia.” Si bien el equipo no describe el montaje en términos
técnicos, su descripcion contiene elementos de discusion claves para la comprension del
fendmeno, como el hecho de que cuando varias ondas se cruzan entre ellas, generan patrones

de interferencia, lo cual es una caracteristica fundamental de las ondas.

Los elementos enunciados por cada uno de los equipos comienzan a dar cuenta del impacto
de la estrategia en los estudiantes, ya que en cada una de sus respuestas, se van formando
hilos conductores para recurrir a las descripciones realizadas de actividades anteriores, para

dar cuenta de los nuevos fendmenos con los que se van enfrentando.

Para la tercera pregunta abordada en la tabla No. 4, tampoco se realizé una categorizacion,
ya que se buscaba saber cuéles eran las hipotesis que formulaban los equipos antes de realizar
el experimento de la doble rendija y referente a ello como modificaban sus ideas ante los
resultados obtenidos. De esta manera, se puede observar que los equipos uno, dos, tres, cinco
y seis esperaban relativamente lo mismo, que el rayo se dividiera en dos al atravesar las
rendijas y que como resultado, en la pared se observaran dos puntos o dos lineas paralelas,
solamente el equipo cuatro esperaba ver un punto asociandolo con el comportamiento de la
materia. De los resultados obtenidos por las descripciones de los estudiantes se puede
observar que los equipos uno y cuatro observaron que los “puntos” reflejados en la pared se
podian entender como una especie de linea horizontal, mientras que los equipos tres, cinco y
seis realizan una descripcion en donde referencian la actividad de la interferencia de ondas
mecénicas Yy la asocian con lo que estdn observando. Por ejemplo, el equipo cinco dijo:
“Logramos observar como la luz se proyecta en una linea horizontal, pero dentro de esta
hay pequefias divisiones donde hay luz y otras donde no, pudimos observar también que la
franja del centro es la que tiene mayor intensidad de la luz” con esto hacen referencia
implicitamente al fendmeno de interferencia de las ondas, que se caracteriza principalmente
porgue su punto de maxima intensidad se encuentra en el centro de una pantalla donde
inciden las ondas, y porque al intersectarse y anularse en diversos puntos, se obtienen
patrones de inferencia, luego entonces se observa que mediante las reflexiones generadas en
los equipos, se exteriorizan elementos como el de la maxima intensidad y el del patron de

interferencia que los estudiantes lo ponen como “pequerias divisiones”, que Se asemejan a
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algunos elementos conceptuales que corresponden a las ideas enunciadas por Thomas Young
y que hoy dia se aceptan como ciertas en la situacion particular del experimento de la doble

rendija.

La cuarta pregunta esta estrechamente relacionada con la anterior, puesto que aqui debian
dar cuenta mediante sus descripciones anteriores del fendmeno de interferencia de la luz.
Cada uno de los equipos presenta una descripcion muy interesante, puesto que dejan al
descubierto la forma en como estan comprendiendo dicho fendomeno, por lo cual se hace
necesario y dispendioso dar a conocer cada una de las respuestas de los equipos y hacer un

andlisis para cada una:

El equipo uno presenta una descripcion que se ubica en la categoria 1, que aunque no es muy
elaborada contiene elementos conceptuales y experimentales que intentan discutir en su
respuesta: “Inicialmente al momento de ocurrir las ondas, estas se van dispersando en el
instante que pasan por las rejillas, propagando mas ondas que a la vez se unen,
convirtiéndose en varias. ” Se puede evidenciar que los estudiantes imaginan que las ondas
de luz son iguales que las ondas mecanicas que se propagan en el agua, asumiendo las ranuras
de larejilla como fuentes puntuales, asi al pasar el rayo este se divide y se convierte cada uno
en una fuente puntual que propaga una onda que interfiere con la otra y esto como

consecuencia producira el patron de interferencia.

El equipo dos realiza una descripcion mucho mas detallada que la del equipo uno, puesto que
pone de manera explicita los elementos conceptuales y experimentales que considera: “Se
puede explicar, desde el punto de vista que las ondas o particulas, chocaron y no se
dispersaron en diferentes direcciones, sin embargo se ve reflejado una onda constructiva
como en las ondas, una interferencia constructiva...” En esta respuesta se pone en dialogo
elementos como las direcciones en las que ellos piensan que va el rayo y la forma en como
se produce el patrén de interferencia. El primer aspecto a considerar es que al iniciar la
descripcion, no diferencian de si aquello que sale del laser es una onda o una particula, y esto
indica que no han desechado ninguna de las dos posibilidades para dar cuenta de la naturaleza

de la luz, sin embargo este primer aspecto es descartado cuando asumen que aquel patrén de
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interferencia que se vio reflejado en la pared, solo puede ser producto de la interferencia que

causan las ondas cuando chocan entre ellas.

El tercer equipo presenta una respuesta que se ubica en la categoria 2, debido a que centra su
descripcion en la interferencia de las ondas; “en el punto proyectado en la pantalla, se logran
ver ondas con partes més iluminadas (interferencias constructivas) y partes mas oscuras
(interferencias destructivas)” ES claro que los estudiantes no describen como imaginan lo
que sucede cuando el rayo atraviesa la rendija, sino que caracterizan el resultado obtenido
después de realizar el experimento, la cual hacen a partir del elemento conceptual de la
interferencia, afirmando que logran ver las ondas y que los puntos visibles hacen referencia

a una interferencia constructiva y las zonas oscuras a una interferencia destructiva.

De la misma manera que el equipo anterior, el cuarto equipo da una respuesta que se ubica
en la categoria 2, sin embargo exponen una afirmacion apresurada, que aungue cierta la dejan
injustificada: “Se logré comprobar que la luz es una onda y una particula, para poder
explicar todos sus fenémenos” Es poco probable que los estudiantes hayan logrado
comprobar que la luz es una onda y una particula, ya que ni siquiera después de tener en
cuenta todas las actividades propuestas en la estrategia planteada en este trabajo de grado,
dicha afirmacion se podria comprobar, lo maximo que se puede establecer aqui, es que
existen fendmenos que se explican solo desde la perspectiva corpuscular y otros que solo
admiten una explicacion desde la perspectiva ondulatoria y que por tanto ninguna de las dos

se puede desechar.

El equipo cinco propone una descripcion muy interesante, que se ubicé en la categoria 1,
puesto que acopla el elemento conceptual de la interferencia con el experimento de la doble
rendija, afirmando lo siguiente: “Lo mds probable es que la luz se fragmente al pasar por la
lamina con las dos ranuras, llegandose a dar una interferencia entre aquellas rayas de luz,
puede ser una interferencia destructiva” Un primer aspecto que se evidencia, es que no dan
por sentado que la descripcién que ellos elaboraron sea correcta, sino que dan cuenta del
fendmeno en términos de una probabilidad, por otro lado su comprension de este fendomeno

pareciera va encaminada hacia las ondas, pues su conclusion termina siendo que se genera

49



un patron de interferencia, sin embargo, ponen de manifiesto que no son las ondas las que

interfieren, sino la luz que se fragmenta al pasar por la rendija.

Contrario a lo anterior, el equipo seis establece su descripcidén dando por sentado que lo que
sucede en este fendmeno, es que el rayo de luz se divide en dos ondas que interfieren consigo
mismas y generan un patron de interferencias: “El resultado que se obtuvo en esta
experiencia, es que cuando pasaba la luz por la ranura al atravesar la rendija la luz se
convertia en dos ondas que se intersectan entre si” Esta es una descripcion de corte
experimental, es decir situada en la categoria 3, ya que su reflexion no va encaminada a
pensar en lo que pasa cuando el rayo de luz atraviesa las dos ranuras, sino en el resultado, de
esta manera si el resultado es un patrén de interferencias, es porque aquello que salié del laser

y cruzo la rejilla, tenia que ser ondas.

En la altima columna de la tabla No. 4 se presenta la conclusion de los estudiantes referente
a como comprendieron la naturaleza de la luz, es decir que es en este punto en donde se va a
observar si se logréo cumplir el objetivo propuesto para este trabajo de investigacion. Se
encontrd que la conclusion de los equipos cuatro, cinco y seis se puede ubicar en la categoria
1, puesto que recogen varios de los elementos experimentales trabajados a lo largo de la
propuesta y lo articulan de manera clara y coherente con los elementos tedricos que al
finalizar ya eran conocidos por ellos a través de sus revisiones en el blog y sus reflexiones en
cada fase, por ejemplo el equipo cinco concluye afirmando: “Como conclusion, nosotros
decimos que la luz esta conformada por ondas, pero también por particulas, porque el efecto
fotoeléctrico se explica con la idea de los fotones que pueden ser como particulas, y por
ejemplo en el experimento de las dos las rendijas se vio que la luz se comportaba como
ondas, 6sea que tanto Newton como Huygens tenian la razon.” Es claro que sin conocer
como tal el modelo de dualidad onda-particula, el equipo logra dar cuenta de sus
caracteristicas a partir de actividades como la del video del efecto fotoeléctrico y la del
experimento de la doble rendija y concluye que no se puede desechar ninguna de las dos
teorias, puesto que ambas son necesarias para explicar diferentes fendmenos. De otra manera
el equipo cuatro que también concluye que son necesarias las dos teorias, recoge como

elemento fundamental para justificar su explicacion, el efecto fotoeléctrico en cuanto a la

50



teoria corpuscular y menciona el trabajo de Maxwell en cuanto a la teoria ondulatoria, asi
mismo el equipo seis llega a la misma conclusion retomando el experimento de la
superposicion de colores para las ondas y el efecto fotoeléctrico para las particulas. En
contraste con estos equipos, los equipos uno, dos y tres llegan a la misma conclusion, lo cual
permite decir que también tuvieron alguna comprension alrededor del modelo dualidad onda-
particula, pero su conclusion quedo bastante injustificada al suponer solamente que la luz
debia ser entendida como una dualidad, pero sin argumentar desde las bases experimentales
0 conceptuales trabajadas a lo largo de la propuesta porque la naturaleza de la materia

microscopica es dual

5.7. Impacto de la estrategia de aula

La propuesta presentada en este trabajo de investigacion se disefidé de tal manera que los
estudiantes pudieran caracterizar los fendmenos a escala macroscopica y aquello pudieran
trasladarlo a los fenémenos de la luz, esto se justifica en la medida en que es imposible
percibir ondas o particulas en un rayo de luz, sin embargo se pueden encontrar caracteristicas
similares a estas tales como los patrones de interferencia que se generan en el experimento
de la doble rendija que pueden ser evidentes de alguna manera en el experimento de
interferencia de las ondas en el agua con la cubeta, asi mismo se puede asociar de alguna
manera lo que sucede en el efecto fotoeléctrico, cuando una pelota golpea a otra y la hace

saltar del lugar en donde se encuentra.

A lo largo de todo el analisis fue evidente como los estudiantes retomaban varios aspectos de
las préacticas experimentales a escala macroscépica y del blog teérico, para dar descripciones
cada vez mas elaboradas a los experimentos relacionados con la luz, y al finalizar cada una
de las fases desarrolladas, cada equipo iba obteniendo mas elementos conceptuales y
experimentales para poner en discusién en sus descripciones y asi tener en cada fase

estructuras mas completas. Es importante recalcar que lo anterior no hubiese sido posible si
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se hubieran realizado solo los experimentos con la luz y no se hubieran realizado los
experimentos exploratorios a escala macroscopica, acompafados de las fases tedricas del
blog en linea, pero tampoco hubiese sido posible si solo se hubiera implementado el blog
teorico, ya que la teoria es un complemento del experimento, pero el experimento también
es un complemento de la teoria, y los dos estudiados de manera individual y sin relacién, no
permiten establecer adecuados niveles de comprension de los fendbmenos que se estudien,
independientemente de si estos pertenecen a la fisica clasica o a la moderna. Es por todo lo
anterior que se puede afirmar que la estrategia de aula tal cual como se disefio, tuvo un

impacto positivo a la hora de lograr el objetivo planteado en el trabajo investigativo.

Es claro que aunque el disefio de la estrategia de aula fue exitoso en su disefio, no se puede
afirmar que haya sido perfecto, puesto que hay actividades que deben mejorar si se quiere
volver a implementar, por ejemplo el experimento mental se debe pensar de otra manera para
que los estudiantes sean capaces de relacionar el cambio de direccion de las particulas como
una de las caracteristicas del fendmeno de refraccidn, asi mismo en la cubeta de ondas, para
muchos estudiantes no fue tan claro que cuando la onda incidia en el triangulo de acrilico, lo
que sucedia era que estaba cambiando de medio y por ello se producian esos cambios de

direccién de las ondas en el agua.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que esta propuesta se disefié para un tiempo
aproximado de cuatro dias, en donde el primer dia se socializo la fase introductoria del blog
tedrico, el segundo dia se realizo la fase del fendmeno de reflexion, el tercer dia la fase del
fenémeno de refraccion, el cuarto dia la fase final y la socializacion de todo el trabajo
realizado, por lo cual si se quisiera llevar esta propuesta al aula de clase como uno de los
topicos a trabajar en el curriculo, deberian incluirse mas actividades en el blog teérico que
amplien mucho mas el espectro tedrico de los estudiantes de cada uno de los fendmenos

trabajados.
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CAPITULO 6

Conclusiones

v La comprensién en este trabajo de grado y como se pudo notar en los analisis esta
enfocada en  dos elementos; la relacién entre elementos conceptuales y
experimentales que hicieron los estudiantes mediante las descripciones de los
fendmenos con los que interactuaron a lo largo de la propuesta, y por otro lado las
discusiones que se pueden establecer entre los estudiantes y el docente para
consensuar una descripcion de los fendbmenos que se aborden tanto en el aula de
clases, como en la vida cotidiana. Estos dos aspectos fueron cruciales para que los
estudiantes realizaran procesos de creacion mental y lograran a través de los
elementos ya mencionados tener algun nivel de comprensién del modelo dualidad

onda-particula.

v" Se pudo evidenciar que la totalidad de los estudiantes lograron concluir que la luz
debia ser entendida como una dualidad, sin embargo solo tres de los equipos logré
dar argumentos en donde recogieran elementos conceptuales y experimentales

trabajados a lo largo de la propuesta para llegar a dicha conclusion.

v" Las socializaciones después de cada una de las fases trabajadas, fueron elementos
indispensables para conocer de qué manera estaban pensando los estudiantes sus
descripciones alrededor de los fendmenos trabajados. Fue incluso en estas
discusiones que algunos de los estudiantes, permeados por las descripciones y
argumentos de los otros equipos cambiaron sus ideas sobre como concebian los

fenémenos.

v’ El disefio del blog teérico, fue una herramienta fundamental para el proceso de

confrontacion de las ideas aceptadas por la comunidad cientifica y las elaboradas por
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los diferentes equipos de estudiantes, esto permiti6 que en cada una de las
socializaciones de las fases, los estudiantes argumentaran desde su trabajo por que

dichas teorias y leyes si podian 0 no dar cuenta del fendmeno observado.

Tener en cuenta algunos de los presupuestos del aprendizaje por investigacion
orientada en la implementacion de la estrategia de aula, fue una eleccion pertinente,
pues esto permitié generar procesos de reflexion y discusion, entre los estudiantes de
un mismo equipo, entre los distintos equipos, y entre la docente y todos los
estudiantes, lo cual fue indispensable para la elaboracion de las descripciones
realizadas por los estudiantes, de cada experimento exploratorio abordado en la

propuesta.

Cada fase permiti6 a los estudiantes tener mas elementos conceptuales y
experimentales para establecer cada vez mejores procesos de discusion y reflexion
alrededor de los fendmenos estudiados. Esto se evidencio en la estructura de las

descripciones que elaboraban los estudiantes en cada una de las fases.

Es necesario pensar en redisefar la actividad del experimento mental en la segunda
fase (Fase del fendmeno de refraccidn), puesto que fue evidente que los estudiantes
no la retomaron como un aspecto fundamental para describirla refraccién de la luz si
suponian que esta estaba compuesta por particulas, razén por la cual tuvieron que
recurrir a elementos teoricos de la fase introductoria del blog para dar respuesta a la

situacion planteada.

No es posible afirmar que en el lapso de cuatro sesiones, los estudiantes lograran una
comprension total del modelo de dualidad onda particula, sin embargo en los
resultados obtenidos fue evidente que los estudiantes tienen alguna comprension
sobre dicho modelo y que son capaces de retomar elementos de otras actividades

experimentales para dar diversas descripciones desde sus niveles de comprension.
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ANEXOS

ANEXO 1: Descripcién de la Segunda Sesién

El 26 de marzo, siendo las 6:30 am se da inicio a la segunda sesion de la implementacién
de la estrategia de aula. Estaban presentes alrededor de treinta y seis estudiantes, tres
docentes practicantes, la docente encargada de la implementacion y la docente titular. La
clase inicio con la socializacién de la fase de reflexion del blog teérico, en donde el objetivo
era que los estudiantes lograran encontrar una relacion entre lo que habian hecho de manera
experimental y las actividades que habian sido desarrolladas en el blog en linea, de tal forma
que en esta primera parte la docente encargada realizd varias preguntas asociadas a dichas
actividades, la primera de ellas hacia referencia como tal a lo que ellos comprendian como
fendomeno de reflexién. Al principio se noté un poco de timidez, pero se animé a los
estudiantes a participar con lo que ellos comprendieran de dicho fendmeno sin pensar si la
respuesta era correcta o no. De esta manera una de las estudiantes levanto la mano y dijo que
de lo que ella habia visto en el blog el fendmeno de reflexion era un cambio de direccion de
las ondas y que se producia sobre superficies reflectantes, como por ejemplo los espejos que
habian utilizado en la sesion pasada. En ese instante la docente encargada pregunto dénde
habian evidenciado en las actividades experimentales el fendmeno de reflexién, a lo que
varios integrantes de diferentes equipos mencionaron que la actividad con el laser, otros
explicaron que en la experiencia de la pelota saltarina también se podia observar este
fendmeno, y que aunque en las ondas no se veia igual que en el experimento del laser,
también se podia asociar por el hecho de que las ondas cambiaran de direccion cuando las

ondas golpeaban la placa semicircular.

La pregunta con la que se cerro esta socializacion estaba direccionada alrededor de la relacion
entre el angulo de incidencia y el angulo de refraccion, en donde existio un pequefio debate

entre dos equipos, que se tocara con mayor profundidad en los analisis de esa primera fase.
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Después de los primeros veinte minutos de socializacion se dio paso a la segunda fase de la
estrategia de aula, el fendmeno de refraccion, para lo cual se tenia dispuesto una primera
actividad con una probeta, agua, aceite y las pelotas saltarinas, pero por cuestiones de
organizacion se decidié cambiar a un recipiente transparente con ambos fluidos y chinches.
En esta actividad, cada equipo debia observar la diferencia de la caida de un chinche de un
medio al otro, para lo cual se les sugirié en el documento orientador que tuvieran en cuenta
la rapidez que podian percibir en ambos medios. Debido a que en esta experiencia de los
corpusculos no es perceptible el cambio de direccion que experimentan las particulas, se
propuso un experimento mental que fue expuesto para el grupo de estudiantes en general,
pero desarrollado de manera individual, el experimento consistia en imaginarse un campo
inicialmente pavimentado en donde se movian un grupo de carros uno al lado de otro, en una
linea recta horizontal que avanzaban con la misma velocidad, sin embargo llegaba un punto
donde existia una diagonal que dividia dicho campo en una seccién de pavimento y arena
que haria por su composicion que los carros sufrieran mayor friccion que en el pavimento y
que por tanto comenzaran a experimentar una disminucién en la velocidad y por tanto se
observara un cambio en la direccién inicial que llevaban. Surgieron varias hipdtesis en los
equipos alrededor de lo que sucederia, unos afirmaban con total seguridad que se seguiria
observando la misma linea recta ya que algunos carros al no entrar en contacto con la arena
seguirian avanzando mas rapido, mientras que los otros decian que cambiaria la direccién
tomando la diagonal de la arena, para explicarlo cada equipo realizo su propio dibujo

teniendo en cuenta sus hipotesis.

La siguiente actividad experimental de esta fase consistio en colocar un tridngulo de acrilico
en la cubeta de ondas y observar que sucedia cuando las ondas generadas por la fuente,
incidian en el triangulo de acrilico. En esta parte dos de los equipos afirmaban que
observaban exactamente lo mismo que en la actividad de reflexion de ondas con la placa
semicircular, por lo cual la docente encargada les pregunto si observaban esto mismo
independientemente de donde colocaran el triangulo, uno de los equipos afirmo que si, que
era igual, el otro logro percatarse de que la onda bordeaba el acrilico, pero ademaés que la

onda se veia diferente antes de incidir en el acrilico y después de este, mientras que los otros
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cuatro equipos explicaban que la onda realmente cambiaba su velocidad por el efecto del

acrilico.

Finalmente se realizd el experimento con el l&ser y el recipiente de agua con unas gotas de
leche y aceite, donde los estudiantes para examinar el fendmeno, jugaron a hacer incidir el
rayo laser en diferentes angulos respecto a la linea normal a la superficie. Se podia observar
como algunos equipos pensaban que el fendmeno que estaban observando no solo dependia
del &ngulo de incidencia, sino también de que tan cerca estuviera el laser del recipiente, otros
al echar talcos en la direccion de propagacion del rayo notaron como al aceite ser una

superficie lisa, se podia observar simultaneamente una reflexion sobre la superficie del aceite.

Cabe resaltar que la docente encargada de la implementacion pasaba por cada uno de los
equipos, escuchando como explicaban los fendmenos y formulando algunas preguntas a los
equipos en relacion a lo que pasaria si cambiaran ciertos aspectos en la experiencia, como el
angulo, o los fluidos o incluso la misma luz, estas tenian la finalidad de ayudar a debatir a
los estudiantes entre ellos para que llegaran a un acuerdo de como describirlo observado,
teniendo en cuenta los aspectos mencionados. Para finalizar la sesion de clase se pidio a los
estudiantes que revisaran la fase de refraccion y desarrollaran las actividades alli planteadas

para realizar la socializacion iniciando la siguiente clase.

ANEXO 2: Descripcion de la Tercera Sesion

La tercera sesion se realizé el dia 27 de marzo a las 8:20 am, fue la Ultima que se
realizd con préacticas experimentales, desarrollandose la fase final que tenia como objetivo
que los estudiantes pudieran asociar todo lo que se habia venido trabajando con las
actividades de esta fase, y por tanto pudieran debatir al interior de cada uno de los equipos

para llegar a una conclusion final.

La primero que se hizo, como en las sesiones anteriores fue la socializacion de la fase de
refraccién del blog tedrico, en donde los estudiantes intentaron relacionar lo expuesto en el
blog, con las actividades experimentales realizadas a lo largo de la sesion experimental, de

esta manera se debati6 entre los diferentes equipos la pregunta de que era el fendmeno de

59



refraccion, en ese instante surgio una discusion entre los integrantes de un mismo equipo, ya
que unos decian que el fendmeno de refraccidén era como lo decia en el blog el cambio de
direcciéon de una onda cuando la onda atraviesa dos superficies de diferente indice de
refraccion, pero los otros decian que no que era el rebote del rayo de luz, porque cuando
hicieron incidir el rayo en el recipiente de agua y aceite vieron lo mismo que pasaba en el
espejo. Ante esta situacion los demas equipos opinaron unos a favor de lo que tedricamente
se conoce como el fendmeno de refraccion y otros estaban a favor del experimento, hasta que
Ilegamos al consenso de que se presentaban las dos situaciones al mismo tiempo y que esto

se debia a la superficie del aceite que era tan lisa como el espejo.

Al igual que en las otras dos sesiones, los estudiantes respondieron varias preguntas de las
que estaban planteadas en el blog, como por ejemplo porque cuando se tiene un pocillo con
un objeto adentro y no se puede ver el objeto, al llenar el pocillo de agua, el objeto se vuelve
visible. Muchos volvieron a recurrir al fenémeno de reflexién de la luz, afirmando que lo que
sucedia era un rebote de la luz en el agua. Mientras que otros decian que tenia que ver con el
fendmeno de refraccion, aunque no utilizaban la teoria para explicarlo, sino lo hacian con sus
propias palabras; “Lo que sucede es que el rayo atraviesa el agua y entonces se introduce
pero después rebota y por eso vemos el objeto.” Ante esa afirmacion algunos integrantes de
cada equipo opinaron a favor y otros explicaban que eso no podia ser cierto porque lo que
alli pasaba era que el rayo se fraccionaba por que entraba en el agua y lo se veia era ese
fraccionamiento después de que la luz cruzaba el agua. Finalmente se discutié sobre la ley
de Snell, y se dio lugar a la actividad adicional, la cual constaba de un video titulado “El
legado de Einstein”, con una duracion de veinte minutos y que explicaba el por qué se
considera que el efecto fotoeléctrico debe ser explicado a través de la teoria “corpuscular” y

no de la ondulatoria.

Las actividades experimentales de esta sesion, comenzaron con la exploracion del fenémeno
de interferencia en la cubeta de ondas, en donde el objetivo es que pudieran observar que
sucedia cuando existian varias fuentes que perturbaran el medio y generaran ondas al mismo
tiempo. De esta actividad se logro observar que la mayoria de equipos logro identificar lo

que se podria llamar “una suma de ondas”, aunque todos los explicaban de diferentes
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maneras, unos lo asociaban al medio, decian que esa suma se daba por que las ondas se
propagaban en el agua y que por ejemplo esto no se iba a presentar si el medio fuera otro,
como aceite, ya que la densidad del mismo haria que las ondas rebotaran. La docente
encargada paso por cada uno de los equipos y respondié algunas preguntas en relacion al
fendmeno, de esta manera eso que ellos llamaron la suma de las ondas, se explicd que se
trataba de una interferencia constructiva, en ese instante una de las estudiantes del equipo,
hizo una relaciéon muy interesante del comportamiento de las ondas; “profe osea que algo
parecido debe pasar con el sonido, porque por ejemplo entre més sonido se haga, mas duro
se oye, Yy esa seria la interferencia constructiva y el ruido seria la destructiva” Fue curioso
ver como la estudiante asociaba lo destructivo al ruido y para ella los sonidos armoniosos
eran interferencias constructivas, a pesar que se intentd explicarle que el ruido era una
interferencia constructiva y el silencio la destructiva, ella parecié no deshacerse de su idea

por lo razonable que parece ser.

La siguiente actividad a desarrollar, fue la primera parte del video del Dr. Quantum, en la
cual se trabajé un experimento con particulas (canicas), donde se podia observar algunos
aspectos de los que se habian venido trabajando, como por ejemplo que las particulas rebotan
cuando chocan contra algo, que si se pone una lamina con dos aberturas y una pantalla,
después de lanzar muchas canicas, se lograran ver sobre la pantalla dos rayas de canicas,
mientras que con las ondas se obtiene un patron de interferencias, en el instante en el que se
iba a realizar el experimento con luz de las dos ranuras, se detuvo el video y se discutio
alrededor de lo que cada uno esperaba ver con la luz, suponiendo que esta estuviera formada
por fotones, es decir particulas. Aqui no se hizo ningdn tipo de correccion, solo interesaba de
momento lo que cada estudiante pensard y pudiera discutir, en su gran mayoria esperaban lo
que se suponia era evidente, es decir dos lineas como en las particulas, otros esperaban algin
tipo de mancha, y un estudiante en particular, esperaba dos lineas perpendiculares cruzadas,
afirmaba que al golpear las canicas contra el filo de las ranuras estas cambiarian a una
direccion perpendicular. Cada equipo realizo el experimento, debatio con sus comparieros y
llegaron a diferentes conclusiones, para unos fue muy evidente que la luz se estaba

comportando como onda, otros sin embargo dijeron que eso que se veia era las diferentes
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particulas que habian logrado pasar y curiosamente el estudiante que esperaba ver lineas

perpendiculares, las vio.

Esta fase concluyo con la finalizacion del video y la socializacion de cada equipo de manera
individual, completaron las preguntas de su documento orientador y se dejé de tarea revisar

la fase final del blog tedrico en linea.

ANEXO 3: Descripcion de la Cuarta sesion

Esta sesion se desarrollo el dia 31 de marzo, alrededor de las 6:45 am, se contaba con la
presencia de la docente titular, la docente encargada de la implementacion, tres estudiantes
practicantes y alrededor de treinta y seis estudiantes. El objetivo en esta clase era dar un cierre
a todas las actividades desarrolladas a lo largo de la implementacion, para ello los estudiantes
se reunieron en sus equipos de trabajo y se comenzo la discusion. En la primera pregunta se
plante6 el por qué se habia realizado todas las actividades desarrolladas a lo largo de la
semana, y fue curioso notar que algunos no recordaban que en la primera socializacion, habia
surgido la pregunta acerca de la naturaleza de la luz, tanto asi que afirmaban que el objetivo
final de este trabajo era estudiar los fendmenos de reflexion, refraccion e interferencia, sin
embargo muchos otros recordaron que se habia planteado en el inicio, dos teorias sobre la

naturaleza de la luz y se queria saber cual era la correcta.

De esa manera, se retomd toda la primera fase de la reflexion, se discutieron paralelamente
los experimentos con particulas y con ondas y luego la relacién que estos tenian con el
experimento con luz. Alli la mayoria de equipos plantearon que se podia explicar desde las
dos teorias, la ondulatoria y la corpuscular, por las similitudes que habia entre el
comportamiento del laser, las ondas y las particulas. Sin embargo uno de los integrantes de
un equipo hizo una afirmacion asociada a las caracteristicas que habia notado en como se

comportaban las particulas: “... yo digo que si la luz fueran particulas y se chocaran contra

62



el espejo, entonces todas se dispersarian, y no veriamos nada...” y ante esa afirmacion se
propuso que pensaran en que todas las “canicas” por las que esta conformada la luz, van de
manera ordenada, que llevan una misma distancia entre ellas y una misma velocidad, es decir
que no tienen la posibilidad de estrellarse unas con otras, y a partir de esa consideracion
varios estudiantes dijeron que en ese caso entonces la luz si se podria estudiar desde la teoria
de particulas. Después se revisé la experiencia de la combinacién de colores, para la cual
tuvieron muchos mas elementos para explicarla desde la teoria ondulatoria y no desde la
corpuscular, un equipo hacia relaciones con el blog y con toda la parte de interferencia de las
ondas, afirmando que ya que las ondas tenian la particularidad de sumarse, entonces ese color
blanco que se habia visto en la pantalla, era la suma de los colores primarios de la luz.

La segunda discusion que se planteo fue la de la refraccion, en donde ya hicieron alusion a
que en el video que se habia visto sobre el legado de Einstein, después del experimento de
Young, los fendmenos que habiamos estado estudiando se asociaban mas a las ondas que a
las particulas; “... yo intente buscar sobre las particulas en la refraccion y no habia nada,
pero en el video discutimos que después de Young se creyo que la luz eran ondas...” Y por
ese argumento, ante el cual muchos estuvieron de acuerdo, se discutié el fendmeno de
refraccidn en términos ondulatorios, pero sin olvidar las comprensiones realizadas a través
del experimento mental y el recipiente de agua y aceite con chinches, incluso para los
estudiantes tenia lI6gica hablar de la refraccion como el cambio de velocidad en el medio,
después de haber hecho el experimento con particulas, ya que como muchos afirmaron en
dicha sesion: “Profe pero yo no veo que las particulas disminuyan la velocidad... solo veo
que el rayo se parte y en el agua como que se difumina toda... ademas que las particulas se
ven es cuando uno echa el talco no??...” Era interesante ver como algunos asociaban las
particulas a los talcos que se ponian para observar el rayo, lo cual podria dificultar las

comprensiones desde la teoria corpuscular para ellos.

Finalmente hablamos de la Fase de interferencia y los videos que se vieron para esta fase,
discutiendo a la vez las actividades realizadas en el blog, y empezando a preguntar a partir
de ellas cudl seria entonces la naturaleza de la luz, si para explicar la interferencia de Young

se tenia que recurrir a la teoria ondulatoria, pero el fendmeno del efecto fotoeléctrico tenia

63



que ser vista desde la teoria de particulas. Esta situacion se puso en discusion en cada uno de
los equipos pidiendo que elaboraran un mapa conceptual donde recogieran todos los
elementos trabajados y al final concluyeran algo sobre la naturaleza de la luz. Esta actividad
fue muy emocionante, ya que muchos estaban confundidos entre ellos, se dividian los equipos
y algunos lograban convencer a los otros con sus argumentos, hasta que varios preguntaban
a la docente encargada si no podrian escoger las dos teorias como una forma de explicar la
naturaleza de la luz, ante esa solucion solo se podia responder que serian sus ideas y
argumentos los que le dieran validez a esa conclusion y lo mejor es que tenian todos los

elementos sobre la mesa para discutir alrededor de ello.
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ANEXO 4: TABLA No. 2: Respuestas de los estudiantes de la Fase de reflexion

Fase 1: Fendmeno de reflexion
Experiencia adicional
. . . Con Luz desde Las perienci:
Equipo Con Particulas Con Ondas Con luz desde las Particulas Ondas (Superposicion de luces de
colores)
Por medio de la teoria ondulatoria
odemos explicar este fendmeno,
Las ondas se comportan de la Cuando las ondas se | P .
misma forma, hasta que se encuentran  con un donde se plantea un fenomeno de
Podemos decir, que ’ g : . . : . interferencia constructiva y
. . ¢~ | encuentran con la placa se mi|Como particula, igualmente | objeto que las detiene, . . -
segun el angulo de caida circular de acrilico, la cual hace | cambia la direccién que venia | este proporciona que se destructiva, evidenciamos la
1 al momento de rebotar, ' S n g prop o, constructiva solamente, la cual
. i que las ondas se devuelvan por el | inicialmente, similar al [refleje en diferente - -
forma el mismo angulo mismo camino en el que venian | experimento de las pelotas direccion, como el consiste en reunir todas las ondas
que en el de bajada. L g P P ' L formando una sola de gran
inicialmente, generando que la experimento de la placa - .
onda se refleje en la cubeta magmtu_d , Ya que i fuese
| ’ destructiva, pensariamos que se ve
COmMo negro.
Cuando las pelotas rebotaban en | En  este caso se
Al chocar la esfera un mismo punto, se dispersaban | evidencia que el rayo . - .
: L . Se podria explicar con la teoria de
contra la pared, esta|LlLas ondas se comportan de tal |en  diferentes  direcciones, | rebota produciendo un
. . . . - ] - . Huygens, ya que esta se basa en las
refleja el mismo | manera que al ser interrumpidas | mientras que con el laser en el | reflejo de él, como el de - .
2 g . o . . S ondas producidas por la luz, méas
movimiento inicial con | por la placa, sumovimiento es mas | espejo, estas rebotan en el |su &ngulo, tal cual . .
. . - : . . exactamente la interferencia
el mismo angulo de |rapido sentido contrario al que fue | como se dio a conocer .
. . . . constructiva.
simetria apuntado, pero reflejando el [en el video de la
mismo angulo. energia.
Cuando la pelota se Se puede explicar este fenémeno
lanza con un angulo, y desde la teoria de Huygens, ya que
esta choca con la base, | Cuando se coloca la placa, las es ondulatorio, porque las linternas
se devuelve en la|ondas tienden a distorsionarse un | Si el rayo fuera particulas, al | Si el rayo fueran ondas, | al encontrarse se mezclan, formando
3 direccion contraria a la | poco, entre mas cerca se pone la | chocar con el espejo, partiria en | al reflejarse en el espejo | la luz blanca, cosa que no se podria
que fue lanzada | placa, tiene mas velocidad de | diferentes direcciones. se distorsionarian. explicar con la teoria corpuscular, ya
anteriormente y con el | propagacion de las ondas... que las particulas al colisionar,
mismo angulo, partirian en diferentes direcciones y
formando una "v" no podriamos ver la luz blanca.
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Continuacién de la Tabla No. 2

Fase 1: Fenémeno de reflexion

Equipo

Con Particulas

Con Ondas

Con luz desde las Particulas

Con Luz desde Las
Ondas

Experiencia adicional
(Superposicion de luces de
colores)

Antes de chocar la
pelota iba en una
direccion determinada y
al chocar, la pelota toma
una direccion
perpendicular a la
inicial.

Cuando colocamos la ldmina
cerca al objeto que genera ondas
con poca velocidad, las ondas
parten con una forma y al
momento de chocar con la ldmina
la forma se invierte...

Si la luz estuviera compuesta por
particulas su forma no cambiaria
al reflejarse, pues esta rebota
creando un angulo sobre x

Si el rayo fuera como una
onda, en el momento de
reflejarse, su tamafio
aumentaria porque lo
que hace la onda es
expandirse  desde el
punto que empieza.

Es posible explicarlo desde la teoria
de Huygens por que las ondas al
momento de chocar se mezclan,
mientras que las particulas rebotan
en distintas direcciones

Cuando la pelota rebota
contra la pared se forma
un angulo de simetria,
con respecto al angulo
inicial, se da como un
proceso de reflexion....

Las ondas colisionan contra la
placa fragmentandose, es decir
que rebotan y se devuelven tan
solo las que chocan.

Si el rayo se encuentra
compuesto por particulas, se
puede decir que la trayectoria de
propagacion es en linea recta y
llega al espejo y rebota, como las
pelotas.

Si el rayo son ondas,
entonces se deberia ver
como que se amplia la
luz, asi como en la
cubeta, pero eso no se ve.

Conseguimos explicar el
fendmeno, a través de la teoria de
Huygens...

La trayectoria inicial se
da en direccion diagonal
y al momento de rebotar
contra la mesa, sigue la
misma trayectoria
diagonal como una
especie reflejo.

Su trayectoria se veia
obstaculizada, y el sentido fina de
las ondas variaba.

Las particulas de la luz rebotan
en direccion del sentido que se
proyecte sobre el espejo, tal cual
como pasaba en las pelotas
saltarinas haciéndolas chocar
contra la pared.

La luz se propaga en
forma de onda,
dispersandose por todo
el espacio y las ondas del
laser llegan a chocar y si
hay algin medio que
pueda interferir su paso
como el espejo, entonces
las ondas cambian su
direccion, como en la
cubeta de ondas.

Consideramos que puede ser
explicada a partir de la teoria
ondulatoria de Huygens, porque la
luz de las linternas se mezclan y
esto no pasa con las particulas por
que se chocan cuando se encuentran
en ciertos puntos
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ANEXO 5: TABLA No. 3. Respuestas de los estudiantes de la Fase de refraccién

Fase2: Fendmeno de refraccion
Equipo Con Particulas Con Ondas Con luz desde las Con Luz desde Las Experiencia adicional
quip Particulas Ondas (Video efecto fotoeléctrico)
. Realizamos dos No porque este fenémeno no

Por un lado en el aceite, al ser lanzado experimentos, ubicando en cumplia con las caracteristicas

el chinche, baja méas despacio, perim ' P
un primer momento el de las ondas por tanto no se
provocando  unas ondas  de gran triangulo al lado de la fuente Comparando ~ con las odria explicar desde la teoria

magnitud, a diferencia de lo que se g . " | Al observar las | ondas, y hallando Ila P P

. - la cual al ser encendida las . L ondulatoria, por lo cual se
observé en el agua, donde el chinche ondas se propagan en la particulas, el rayo | similitud entre estas dos, llevé al estudio desde las
1 viaja con mas velocidad...EM: si se | ..~ ., propag cambia de direccién | podemos darnos cuenta :

: . p direccion del triangulo y se o . . particulas  retomada  por
sigue viendo una linea recta, pero observa mas velocidad. Y | & las  distintas | que también cambian de Einstein el cual modifico esta
cambia su direccion a una diagonal, ya : - ’ sustancias (medios) direccion  ademas de P -~

. poniendo el tridngulo en - teoria  diciendo que las
que cuando los carros experimentan la frente las ondas se chocan aumentar la velocidad articulas ahora serian  los
friccion causada por la arena, - nocan y P

S : se reflejan en direccion fotones que arranquen a los

disminuyen su velocidad... .
contraria. electrones.

La velocidad en el aceite fue menor | Cuando no se pone el | En el aceite las | En el agua y el aceite, se
gracias a la densidad que contiene el | triangulo, las ondas siguen | particulas corren mas | notd6 un cambio en la | No, ya que era imposible
aceite, mientras que en el agua su | de largo su trayectoria | lentamente, en el | trayectoria de la luz, al | demostrar la teoria del efecto

2 velocidad es mayor ya que su densidad | normalmente, pero al poner | agua las particulas | igual que sucedié con el | fotoeléctrico por medio de las
es menor. EM: nose vaaverenlinea | el tridngulo, las ondas | viajan mas rapido. | agua y el acrilico, se | ondas y tuvieron que retomar
recta, ya que cada uno de los carros va | quedan obstruidas y no sigue | No se vio | observaba como cambiaba | la teoria corpuscular de
a entrar a la arena en un tiempo | su ciclo normal como sin el | evidenciado en el | el sentido cuando las ondas | Newton.
distinto por la ficcion de la arena... triangulo rayo de luz chocaban con el acrilico.

El movimiento del chinche en el aceite . Si el rayo estuviera | Sielrayo fueraunaondase | No, es decir el efecto

. Cuando las ondas inciden en L o Lo
tuvo una velocidad menor al - . compuesto por | abriria fotoeléctrico  implica  las
. . el triangulo, siguen su : s . - ,

3 sumergirse, que la velocidad que tuvo direccion pero se. vuelven particulas, al chocar | bidimensionalmente, ondas, pero también estd

en el agua. EM: no ya que la arena . P - con un medio | porque al chocar con un | compuesta por fotones, los
: . - mas oscilantes y tienen | . - L -

ocasionaria que el carro disminuya su . diferente partirian en | medio diferente cambia su | cuales se pueden tomar como
- mayor velocidad. N L . .

velocidad... todas las direcciones | direccion y velocidad. particulas.
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Continuacion de la Tabla No. 3

Fase2: Fenémeno de refraccion

Equipo

Con Particulas

Con Ondas

Con luz desde las
Particulas

Con Luz desde Las
Ondas

Experiencia adicional
(Video efecto fotoeléctrico)

En el aceite el chinche tuvo una
velocidad muy reducida en
comparacién con la que tuvo en el
agua. EM: creemos que el ultimo carro
que toque la arena llegara primero a la
meta, debido a que lleva mas velocidad
y tiene menos arena para recorrer

La onda lleva una direccion,
cuando choca cambia el
sentido de las ondas
ampliandolas y aumentando
su velocidad

Lo que sucede en el
aceite, es un cambio de
velocidad, por eso se
ve como si cambiara su
direccién, debido a que
el aceite es mas denso
(espeso) que el aire.

La onda en el aceite
rebotaria paralelamente a
la  direccion inicial
respecto a una recta
normal perpendicular al
aceite.

No porque se pudo observar en
el video que en el efecto
fotoeléctrico, el foton
golpeaba al electron,
produciendo que este se fuera
hacia arriba...

Logramos percibir que depende del
medio la velocidad del objeto, como
por ejemplo en el aceite la velocidad
disminuye, en el agua la velocidad
también disminuye, pero no tanto como
en el aceite. EM: no se va a seguir
viendo una linea recta, puesto que la
friccion que ejerce la arena en las
llantas, consigue que la velocidad de
los carros al atravesarla disminuya

Cuando las ondas chocan
con el triangulo se
interrumpe su direccion, es
decir rebotan pero no pasan.
El triangulo actia como un
interruptor de la
onda...cuando la onda
cambia de medio y una parte
de ella choca, la velocidad
aumenta y la otra se
mantiene normal

El rayo incidio
directamente en los dos
medios, pero  fue
mucho mas visible en
el aceite...

El rayo necesita de un
medio para poderse
proyectar como el éter,
pero en el caso del agua
y el aceite, no se
necesitaria y seria visible
en ambos.

No, consideramos que para
que se produzca  este
experimento se necesita de un
cuanto de radiacion o fotdn, el
cual seria absorbido por el
electrdn, cuando se incrementa
una intensidad de radiacion
sobre el metal, aumenta la
emision de electrones, pero no
su energia.

En el aceite el chinche descendié con
menor velocidad, con respecto a la
mezcla de agua con leche, pues sus
densidades son distintas, ademas el
chinche se vio de mayor tamafio al
pasar por el aceite. EM: No por lo
mismo de que la arena genera una
friccion distinta a la que produce el
pavimento, asi su carro disminuye la
velocidad.

Cuando se pone el tridngulo
se debe tener en cuenta la
ubicacion, si estd lejos del
punto donde se generan las
ondas, no hay mayor
cambio, pero si esta cerca,
las ondas son cortadas y se
interrumpe su trayectoria. ..

Al propagarse la luz e
interactuar con la
materia, la luz se
comporta como
particula y transporta
energia

Las ondas propagan por
el medio transportado
energia, la cual es
proporcional a su
frecuencia y por tanto es
mayor la energia.

Definitivamente el efecto
fotoeléctrico no se puede
explicar pensando la luz como
una onda, porque estas iran
aumentando cuando lo que
sucede es que hay un valor
exacto que no varia y de esa
manera lo que sucederia es que
la luz se proyecta en forma de
lluvia de fotones.
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ANEXO 6: TABLA No. 4. Respuestas de los estudiantesaa

de la Fase de final

Fase final

Equip
0

Interferencia Con Ondas

Video Dr. Quantum

Qué se esperaba y qué se observé
(Exp Doble ranura)

Interferencia Con Luz
(como lo explican)

Conclusion final

Al descubrir el fenémeno se
empieza a cuestionar sobre
el comportamiento de este,
el cual consiste en la
propagacion de las ondas a
partir de dos pines, que
genera un patron de
interferencias y por eso se
amplia la frecuencia, la
intensidad y la longitud

El comportamiento de las
particulas y ondas a partir de
distintas situaciones tales como
la reflexion, la refraccion y la
interferencia

Se esperaba encontrar dos rayos de
laser ya que al momento de pasar por
las dos aberturas se dividiria el rayo
en dos debido a su propiedad como
particula. Pero se observé que el
punto rojo que principalmente
estaba se iba convirtiendo en
punticos que hacian de esta una
simulacion de linea

Inicialmente al momento
de ocurrir las ondas, estas
se van dispersando en el
instante que pasan por las
rejillas, propagando mas
ondas que a la vez se
unen, convirtiéndose en
varias.

A partir de los
experimentos  realizados
podemos concluir que la
luz tiene caracteristicas
tanto de las ondas, como de
las particulas por lo cual
llega a comportarse de las
dos maneras, siendo una
combinacion de las dos

Al observar el fendémeno
donde hay un rozamiento de
un objeto solido (Pines) con
un liquido (agua) se produce
una serie de ondas las cuales
chocan transformandose en
una sola

Los aspectos que encontramos
en el video que hemos trabajado
en la préctica, son la produccion
de ondas y como se afectan
cuando chocan contra diferentes
superficies, al igual que hemos
experimentado y trabajado las
dos teorias sobre la luz, la
ondulatoria, con una maquina, y
la corpuscular con el uso del
rayo, el aceite y el agua

Nosotros esperdbamos encontrar en
la pared las dos aberturas, tal cual
como fueran atravesadas, viendo la
forma de las dos ranuras segun el
video del stper héroe

Se puede explicar, desde
el punto de vista que las
ondas o0 particulas,
chocaron 'y no se
dispersaron en diferentes
direcciones, sin embargo
se ve reflejado una onda
constructiva como en las
ondas, una interferencia
constructiva...

En conclusion, pensamos
que la luz es una onda y
una particula, ya que las
caracteristicas de la luz se
pueden explicar de las dos
formas, en las actividades
que hemos trabajado en
clase con el rayo y el efecto
fotoeléctrico

Esto sucede porque los
medios hacen cada onda al
tiempo y por esto se
expanden con la misma
velocidad, desde la misma
distancia y hasta el mismo
punto se unen y a medida
que se van esparciendo las
ondas, su velocidad va
cambiando, y cada vez se
hacen méas grandes

Cuando hemos experimentado
en el laboratorio, con el aparato
que genera ondas en el agua, al
lanzar cada uno de los palitos,
propagaba una onda, esta se
cruzaba, es decir se interferian
generando muchos patrones de
interferencia

Se esperaba que aparecieran dos
puntos, ya que como habia dos
ranuras, se esperaba que la luz se
dividiera. Se observé un punto en el
centro rodeado de unas lineas
oscuras, que podrian ser ondas

en el punto proyectado
en la pantalla, se logran
ver ondas con partes mas
iluminadas(interferencia
s constructivas) y partes
méas oscuras
(interferencias
destructivas)

Llegamos a la conclusién
de que la luz se comporta
como onda 0 como
particula, dependiendo de
la situacion o medio al que
sea sometida...
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Fase final

Qué se esperaba y qué se

Interferencia Con Luz

Equipo Interferencia Con Ondas Video Dr. Quantum . . Conclusién final
quip Q observo (Exp Doble ranura) (como lo explican)
Evidenciamos el Concluimos que la luz es una onda
En el momento en que un . . ’ :
L comportamiento de las | Esperdbamos que el rayo se . 0 una particula dependiendo de la
objeto incide en el agua, se : : Se logro comprobar que | ..~ .0 -
. . particulas y de las ondas, | pudiera ver como un solo punto, situacion en la que se estudie la
crean circunferencias . . . . la luz es una onda y una .
. las particulas actlan en | ya que crefamos que pasaria lo ; luz, para algunos experimentos
4 secuencialmente  que se . . - . particula, para poder . .
amplian  (agrandan) movimiento en linea | mismo que con las particulas. Pero exolicar  todos  sus | °MO el de Einstein se necesitan
P & . Y| recta y las ondas se | observamos una linea horizontal P las particulas, para otros como
aunque se crucen siguen su : fendmenos -
travectoria expanden, generando | gque contenia muchos puntos. todo lo que hizo maxwell la luz era
y mas al mezclarse una onda
Como  conclusion,  nosotros
. . decimos ue la luz estd
Cuando dos ondas se Pensédbamos encontrar dos lineas g
A . . conformada por ondas, pero
direccionan  en  sentidos paralelas, puesto que la luz se | Lo més probable es que . .
. : también por particulas, porque el
opuestos, lo mas seguro es fragmentaria al pasar por las dos | la luz se fragmente al o .
Los aspectos que se : . efecto fotoeléctrico se explica con
que choquen, en el R . aberturas. Logramos observar | pasar por la lamina con A
experimento aquel choque familiarizan con el video, como la luz se proyecta en una | las dos ranuras la idea de los fotones que pueden
penmel aq hog son los comportamientos | ; . proy . ' | ser como particulas, y por ejemplo
5 manifestd una interseccion de - linea horizontal, pero dentro de | llegandose a dar una -
de la luz dependiendo del ~ o - - en el experimento de las dos las
ondas, cuando esto sucede las - . | esta hay pequefias divisiones | interferencia entre . :
experimento que se esté rendijas se vio que la luz se
ondas se suman generando un . donde hay luz y otras donde no, | aquellas rayas de luz, R
- estudiando. - y comportaba e como ondas, éOsea
mayor grado de amplitud en la pudimos observar también que la | puede ser una
. - - : - . que tanto Newton como Huygens
onda que no choca y continua franja del centro es la que tiene | interferencia destructiva tenian la razen
proyectandose mayor intensidad de la luz
Primero que nada, las ondas Llegamos a la conclusion de que la
se  producen por una luz se manifiesta como ondas o
perturbacion en un medio, en como particulas, porque después
. El resultado que se . h
este caso el agua y se - Esperabamos encontrar dos rayos del recorrido experimental que
; El experimento de las obtuvo en esta : : -
propagan por medio de este, al i de luz, ya que eran dos aberturas, R realizamos evidenciamos que la
. ondas donde vimos . experiencia, es que
haber dos pines se generan - como actuaba la materia en una naturaleza de la luz en el caso de
S comportamientos como cuando pasaba la luz por -
6 ondas idénticas pero que sola abertura, en forma de la superposicion de colores se

parten de puntos distintos y
luego de un pequefio periodo
de tiempo se encuentran
chocando wunas con otras
elimindndose entre ellas o
intersectandose

el de lainterferenciay los
cambios de direccién de
las mismas.

particulas, pero cuando salian en
las dos aberturas el resultado era
como en las ondas

la ranura al atravesar la
rendija la luz se convertia
en dos ondas que se
intersectan entre si

comportaban en forma de ondas,
mientras que en otros casos como
el de Einstein y su efecto
fotoeléctrico es necesario recurrir
a la teoria de particulas, porque la
de las ondas no lo puede explicar.
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ANEXO 7: Documento orientador experimental

Escuela Normal Superior Distrital Maria Montessori

CIENCIA Y VIRTUD

Documento Orientador del trabajo experimental

\WONV13N0s3

8
3

Nombre:

Curso: Fecha:

Introduccion

iPREPARENSE PARA COMPORTARSE COMO ONDA!

Seguramente ya habrds
investigado un  poco
alrededor del
misterioso pero
fascinante fenémeno de
la luz. Pues bien ha
llegado la hora de
experimentar y

apr'ender' un poco sobre llustracion 1 Caricatura de Particulas a punto de comportarse como onda
este interesante suceso (Imagen tomada de: http://inciclopedia.wikia.com/wiki/Albert_Einstein)

de la naturaleza.

Primero vamos a formar pequefios equipos de investigacién y experimentacion, pues
entre ustedes deberdn intentar resolver este curioso misterio de la luz pasando por
diferentes estaciones experimentales. Ahora si manos a la obra!
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Objetivo General

e Lograr mediante una prdctica experimental la observacion, el andlisis y la
discusion alrededor del comportamiento de la luz, para lograr los niveles de
comprensién de los estudiantes acerca del modelo dualidad onda-particula.

Objetivos Especificos

e Realizar los experimentos que se proponen en cada de una de las estaciones.
e Lograr que los estudiantes se pregunten acerca de lo que ven en cada
experimento y relacionen esto con lo que han leido acerca de la teoria.

e Identificar las caracteristicas fundamentales de cada una de las fenomenologias
presentadas y analizarlas grupalmente.

e Concluir mediante los experimentos y los andlisis realizados en cada una de las
sesiones, cual es la naturaleza de la luz.
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Primera Fase: El fenomeno de Reflexion

llustracion 2 Esferas chocando. (Imagen tomada de:
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/Fuerzas_moment
o_lineal.html)

Para esta primera parte de la 1% estacion
necesitaremos los siguientes materiales:

v Tres pelotas saltarinas o esferas

Toma dos de las pelotitas y hazlas colisionar
(chocar) entre ellas, Observa, analiza y discute
con tus compafieros las siguientes situaciones.

v" Realiza una descripcion del movimiento antes
y después de que las dos pelotas colisionen.
(Sugerencia: puedes tener en cuenta las
direcciones iniciales en el movimiento de ambas
esferas y las direcciones después de chocar)

v Imagina que estas en una piscina con tus amigos y comienzan a jugar con balones
en la superficie del agua. ¢Qué crees que sucederia si dos de ellos chocaran? ¢La
colisién seria igual que la que se produce en una mesa? Justifica tu respuesta

v Ahora toma tres pelotitas, hazlas chocar nuevamente y observa que sucede,
escribe en tu documento las observaciones y ten en cuenta la sugerencia del
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primer punto. Nuevamente haz que colisionen varias veces e intenta observar si
en todas las colisiones se producen los mismos movimientos. Discute con tus
compafieros e intenta llegar a alguna conclusién alrededor del movimiento que se

produce después de que las pelotitas colisionan.

v" Toma una de las pelotas y ldnzala contra una pared a un
dngulo diferente de cero, ten cuidado de no golpear a
nadie y describe el movimiento teniendo en cuenta la
direccion en la que se movia antes de chocar y la
direccion en la que se mueve después del choque

v Imagina que la pelotita pudiera dejar un rastro de su
camino antes y después de chocar y que pudieras medir
los dngulos que se forman con respecto a la linea
perpendicular entre las trayectorias de antes y después

llustracion 3 Pelota rebotando
contra una pared (imagen
tomada de:
http.//profejaimepacheco.mex
.tl/459901_Fenomenos-con-
las-Ondas.html)

de la colisién, asi como se observa en la ilustracién 3. Como crees que serian esos

dangulos. Explica tu respuesta.

v Imagina que eres un cientifico y tienes que contestar a la pregunta de cémo se
comportan las particulas en el mundo atémico. Escribe un pequefio discurso para

74



describir ese comportamiento ayuddndote de las descripciones que has hecho de
las pelotas saltarinas en las actividades anteriores.

Pasaremos ahora a la segunda parte de la 1°
estacion. Encontraras el montaje de una
cubeta de ondas para la realizacion de
algunas actividades. Lo primero que hards es
intentar generar una onda en la cubeta con
algiin objeto puntiagudo. Inténtalo varias
veces, Observa, analiza, discute con tus
compafieros y responde a las siguientes

situaciones.

v ¢QuE caracteristicas encontraste que se repiten cada vez que generas la onda?
(Sugerencia: Ten en cuenta la forma, el tamafio, la velocidad que logres percibir
de las ondas)

v Enciende la fuente y ve proporcionando al generador diferentes velocidades.
¢Observas alguna diferencia con respecto a las ondas que tU generaste? ¢lLas
ondas generadas con la fuente, tienen alguna similitud con las generadas por el
objeto puntiagudo?
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v Al lado de tu cubeta de ondas encontraras una placa semicircular de acrilico,
colocala en la cubeta de tal forma que interrumpa las ondas generadas por la
fuente, puedes variar la distancia de la placa a la fuente tanto como quieras.
¢Cémo se comportaron las ondas cuando colocaste la placa semicircular
interrumpiendo su camino? ¢Cudl crees que es el papel del agua en este
experimento? (Crees que si colocdramos otra sustancia como aceite se
generarian ondas?

Hemos llegado a la parte final de esta primera estacion, para ella necesitaremos los
siguientes materiales:

e Unlaser
e Unespejo
e Un poco de talcos

Vamos a jugar un poco con estos materiales. Apunta el rayo ldser en alguna direccion
cuidando de no apuntar a nadie en los ojos, espolvorea un poco de polvo en la misma
direccién que apuntaste el rayo.

v Observay describe como es la direccién de propagacién del rayo.
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v' Ahora sitlda el espejo en un lugar fijo, apunta el ldser sobre el espejo a un
determinado dngulo y vuelve a espolvorear talco en la direccion de incidencia del
rayo. ¢Qué sucedio con el rayo cuando incidié en el espejo?

v En la primera Fase del Blog tedrico te presentamos dos videos en los que se
discutian inicialmente dos teorias para la naturaleza de la luz, la de Newton decia
que estaba compuesta de particulas y la de Huygens afirmaba que la luz era una
onda. Imagina que tienes que ayudar a ambos cientificos a describir el
experimento del rayo ldser y el espejo desde cada una de las dos teorias. En el
siguiente cuadro escribe en un lado tu explicacién de este fenémeno si la luz
estuviera compuesta por particulas y en el otro si la luz fuera una onda.
(Sugerencia: Imagina que las particulas se comportan como las pelotitas
saltarinas y las ondas tal cual lo observaste en la cubeta)

El rayo compuesto de particulas El rayo como una onda

Experiencia Adicional

En esta experiencia encontraran tres linternas, cada una de ellas proyecta un color de
luz primario diferente, comienza a explorar y puedes comenzar por juntar dos colores
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diferentes en la pantalla y observar que sucede cuando se superponen los dos colores.
Luego puedes intentarlo con otros dos diferentes y luego con los tres colores. Observa,
discute con tus compafieros y responde:

v" Recuerda las teorias de las particulas enunciada por Newton y la de las ondas
enunciada por Huygens y analiza este experimento de la superposicién de la luz
desde cual teoria podria ser explicada y por qué. (Sugerencia: : Recuerda que las
particulas se comportan como las pelotitas saltarinas y las ondas tal cual lo
observaste en la cubeta)

Segunda Fase: El fenémeno de Refraccion

Bien ahora entraremos a explorar la segunda estacion y como ya lo habrds notado
estamos persiguiendo el objetivo de comprender como se comporta la luz en distintas
situaciones, por ello en este apartado vamos a explorar el fenémeno de refraccién. Para
ello recurriremos a las teorias de Newton y Huygens, por lo cual vamos a empezar a
revisar este fenémeno desde ambas perspectivas a escala macroscépica y luego
entraremos a intentar comprender lo que sucede a escala microscopica. Vamos a utilizar
para esta primera parte los siguientes materiales:

e Una recipiente transparente

e Aceite
e Agua
e Chinche

Vamos a llenar el recipiente hasta la mitad de agua y encima agregaremos aceite mineral.
Deja soltar una de los chinches dentro del recipiente y observa lo que sucede.
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v" Describe como fue el movimiento del chinche en el aceite y como fue en el agua.
(Sugerencia: Puedes hacer referencia a la velocidad que percibiste en cada uno
de los medios

v’ ¢Qué crees que signifique la palabra refraccion?

Experimento Mental

Supén que hay una linea de carros de carrera que parten todos al mismo tiempo
y con la misma velocidad sobre el pavimento recorriendo una misma distancia,
por lo tanto si te pudieras subir en un helicoptero y mirar la escena desde alli,
verias una linea punteada, de la siguiente manera

Ahora imagina que ese campo de pavimento por dénde van los carros, se divide por una
diagonal y una de las secciones de la division es rellenada con arena, asi como se ve en
la siguiente imagen.
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v' ¢Crees que después de que el primer carro toque la seccién de arena, se va a
seguir viendo la linea recta de carros? (Sugerencia: Recuerda que la arena genera
friccién con las llantas del carro)

v" Realiza un dibujo de cémo crees que se veria la linea de carros después de que
estos crucen a la seccién de arena

Arena

Para la segunda parte de esta estacion encontraras un montaje que consta de una cubeta
de ondas y un tridngulo de acrilico. Enciende el generador de ondas y ubica el tridngulo
de acrilico de forma que este interrumpa las ondas. Describe que sucede cuando las
ondas generadas en el agua inciden sobre el tridngulo. (Sugerencia: Puedes tener en
cuenta la direccién antes y después de que las ondas incidan en el tridngulo de acrilico,
al igual que la velocidad luego de que las ondas inciden sobre el tridngulo)
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La parte final de esta estacién consta de un experimento bastante entretenido, y que
tiene como finalidad retomar las dos experiencias anteriores. Para ello deberds tomar
un vaso pldstico transparente y llenar la mitad de agua con unas gotas de leche y la
mitad de aceite. Ahora has incidir un rayo ldser en un dngulo diferente de cero con
respecto a la recta normal, sopla un poco de talcos en la direccion de. Observa, analiza
y responde:

v Que sucede cuando el rayo pasa del aire al aceite y luego al agua. ¢Por qué crees
que sucede? Explica Tu respuesta.

v En el siguiente cuadro intenta describir el anterior experimento retomando las
descripciones que hiciste con respecto a las particulas en los dos medios de agua
y aceite y las que hiciste con respecto a las ondas en los dos medios de agua y
acrilico, en el primer recuadro describan lo que sucedié si el rayo estuviera
compuesto de particulas, en un segundo caso expliquen lo que sucedié si el rayo
fuera una onda. Recuerden todo lo visto en la teoria.

El rayo compuesto de particulas El rayo como una onda
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Experiencia Adicional

En esta experiencia deberds observar con atencion los videos que se presentan del
efecto fotoeléctrico, ir tomando algunos apuntes, preguntas y observaciones que tengan
al respecto, luego cada equipo deberd escribir observaciones generales de lo visto y
exponerlas ante los otros equipos y sacar algunas conclusiones. Para ello puedes pensar
en las siguientes preguntas.

v' Se podria describir el experimento del efecto fotoeléctrico pensando en la luz
como una onda. Explica tu respuesta

v Menciona aspectos importantes acerca del comportamiento de la luz, como
onda y como particula.

v' Cuales experimentos segln el video, garantizan que la luz es una onda, y cuales
garantizan que la luz estd compuesta de particulas.

v Como fueron bautizadas las particulas en el fendmeno de la luz. Recuerdan el
nombre del cientifico que lo hizo.
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Fase Final

Bien hemos llegado a la tercera estacidn, este serd el final de nuestro recorrido
experimental para lograr dar una respuesta al comportamiento de la luz.

Para la primera parte de esta estacién, disponemos del montaje de la cubeta de ondas
y el generador de ondas con diversos pines, que hardn las veces de fuentes generadoras.
Enciende el generador y observa lo que sucede, ahora analiza y responde las siguientes
preguntas:

v" Realiza una breve descripcién de lo que observas. ¢Qué sucede con las ondas
generadas por os diferentes pines? (Sugerencia: Puedes observar que pasa
cuando las ondas generadas por los diferentes pines comienzan a encontrarse,
¢se hacen mds grandes?)

v ¢Qué caracteristicas de las ondas encuentras en este experimento?
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v" Imagina que nadie ha estudiado este fenémeno y que acabas de descubrirlo en
tu laboratorio con tu equipo de trabajo, discute con tus compafieros y
construye una explicacién que de razdn del fenémeno.

v' Realiza un dibujo de lo que observas en este experimento, donde observes que
zonas iluminadas (interferencia constructiva) dibuja un circulo pequefio y
coloréalo fuertemente de color rojo y donde y donde veas zonas oscuras
(Interferencia destructiva), dibuja un circulo pequefio y coloréalo de un rojo
muy suave.

La segunda parte y la final de esta estacién esta combinada en dos momentos, iniciando
deberadn ver la primera parte de un corto y entretenido video de animacion, este de
alguna manera recoge algunos de los aspectos que has venido trabajando. Responde

v" Que aspectos de los que has venido trabajando a lo largo de la prdctica
experimental encuentras en el video del Dr. Quantum. (Sugerencia: Puedes tener
en cuenta los dos caminos que decidimos fomar al inicio de todo nuestro trabajo
experimental)

v' Segln el video del Dr. Quantum, al lanzar canicas, o esferas en una ldmina de
una ranura ¢que se observa en la pantalla donde llegan las esferas? Y éque se
observa con dos ranuras?
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v" ¢En cudl experimento, el Dr. Quantum evidencia el fendmeno de interferencia?

v ¢Qué se pudo observar en la pantalla cuando se produjo el patron de
interferencias constructivas y destructivas creadas por las ondas en el agua?

Bien, como pudiste observar el video se detuvo en el experimento de la doble rendija,
puesto que vamos a realizar nosotros esta experiencia, para ello, debemos utilizar los
siguientes materiales

e Una rejilla de dos ranuras
e Un porta rejillas

e Una pantalla

e Unlaser

e Un porta laser

Coloca la rejilla de dos ranuras en el porta rejillas y ubica a un metro de esta la pantalla
blanca. Ahora apunta con el ldser hacia las dos aberturas y observa que sucede en la
pantalla. Analiza y responde

v ¢Qué observaste en la pantalla blanca después de apuntar el ldser hacia las dos
aberturas?
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v' ¢Qué esperabas encontrar como resultado al apuntar el rayo ldser contra las dos
aberturas? Justifica tu respuesta

v' Como podrias explicar el resultado obtenido en esta experiencia (Sugerencia:
Recuerda que sucedié en el experimento de las ondas, y el dibujo que realizaste
de esta experiencia)

Ahora termina de ver el video para aclarar las dudas que tengas, discute con tu equipo,
analiza y responde:

v Menciona por lo menos un experimento donde la luz se comporte como una onda,
y por lo menos un experimento donde la luz se comporta como si estuviera
compuesta por cuantos ésea particulas.

v" Como has visto a través de toda esta secuencia experimental, la luz no tiene solo
una forma de comportarse, pero finalmente ¢cudl podriamos decir que es la
naturaleza de la luz, ondulatoria o corpuscular? ¢Podrias plantear otra solucion?
Justifica tu respuesta teniendo en cuenta todos los elementos que hemos
trabajado a lo largo de las tres fases

86



ANEXO 8: Ampliacion del marco Disciplinar

Fendmeno de Reflexién

La mayoria de los objetos que nos rodean no emiten su propia luz, son visibles por
una solarazon, y es que reemiten la luz que les llega desde otra fuente luminica, como
el sol, la luz del dia e incluso las lamparas y bombillos, asi, cuando la luz incide en
algun material, esta es reemitida sin cambiar su frecuencia, o incluso es absorbida en
el material convirtiéndose en calor. Pero, existe un proceso en el cual al incidir la luz
sobre un material esta es reemitida al medio de donde vino, a este suceso se le Ilama

reflexion.

Existe una ley que explica como sucede este proceso de reflexién, evidentemente
tiene por nombre Ley de la reflexidon, esta ley se puede explicar mediante el Principio
de Fermat del tiempo minimo, que fue una idea de un fisico francés llamado Pierre

Fermat y enuncia que; entre todas las trayectorias posibles que podria sequir la luz

para ir de un punto a otro, esta toma la que requiere el tiempo mas corto.

Inicialmente esta idea podria ser algo compleja de comprender, sin embargo un
ejemplo puede aclarar todo, se puede suponer que se tiene un objeto en el cual se
refleja la luz, como por ejemplo un espejo, y se necesita que un haz de luz de un laser
vaya del punto A hasta el punto B (imagen 1), pasando por el espejo en el tiempo

minimo, ¢Como lograrlo?:
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Imagen 1 una superficie reflectante (espejo) por
donde deberd pasar el rayo desde A hasta B




Bien pues, resolver este planteamiento solo requiere de un poco de lIdgica y algo de
geometria bésica; para recorrer el tiempo minimo, el rayo necesita viajar en linea recta
desde el punto A hasta el espejo, donde se refleja y desde alli hasta B, sin embargo
para que suceda en el menor tiempo, la distancia recorrida por el rayo, también debe
ser minima. Asi lo Unico que se necesita es determinar dicha distancia, para ello lo
que se hace es establecer un punto B” por debajo del espejo a la misma distancia que

se encuentra el punto B por arriba del espejo, como se muestra en la imagen a
continuacion:

\ Laser
A

Espejo

(R N . -

B -
Imagen 2 Punto B’ abajo del espejo a la misma distancia del punto B
arriba del espejo

Luego de esto se debe determinar la distancia mas corta entre el punto A y el punto B’, lo
cual solo se logra trazando una linea recta entre los dos puntos, esto va a implicar que dicha
linea tenga que atravesar el espejo, es decir que lo intersecta en un punto C (imagen 3), y es
esa interseccion el punto exacto de reflexion del rayo, que estara tomando la trayectoria mas
corta y por ende el tiempo minimo para recorrerla.
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E Speiép

g -
Imagen 3 Distancia mds corta recorrida por un rayo entre el punto A
y B pasando por el espejo

Por otro lado, se tiene que otra caracteristica importante del fendémeno de reflexion, es que el
angulo de incidencia, es igual al angulo de reflexion, en donde los angulos no se miden con
respecto a la horizontal, es decir a la superficie reflectora, sino a una linea imaginaria

perpendicular al plano de la superficie, llamada Normal, asi como se observa en la imagen
a continuacion:

Laser : Mormal

Espejo

Imagen 4 Rayo incidente que se refleja en una superficie
reflectora
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4.1.1. Fenémeno de Refraccion

El fendmeno de refraccidn, es un cambio en la direccion y en la velocidad de propagacion
de la luz cuando esta atraviesa de manera oblicua la superficie de separacion de dos
medios. La primera caracteristica importante que se debe tener en cuenta, esta asociada a
los medios, Yy es que estos deben ser de color transparente (un material transparente, es
aquel que permite el paso de la mayoria de rayos de luz a traves de él) y de diferente
naturaleza, como por ejemplo el aire y el agua, el aceite y el agua, el aire y el vidrio,

entre otros.

Cuando se experimenta el fendmeno de refraccion, se puede observar que también se
produce el fendmeno de reflexion en la superficie que limita ambos medios, entonces el
rayo incidente (es el que llega a la superficie de separacion de los dos medios) de alguna
manera se refracta, pero también se refleja, y es por ello que tanto el rayo reflejado,
como el refractado (es el rayo que se observa después de que pasa al otro medio) tiene
una menor intensidad luminica que el rayo incidente, aunque esa distribucion en la

intensidad de cada uno dependera de los medios y el angulo de incidencia.

Por otro lado y como se ha explicado en la seccion de la reflexién, la luz se comporta de
acuerdo al principio de Fermat, o del minimo tiempo, y sucede que cuando la luz atraviesa
un medio refringente, disminuye su velocidad en dicho medio, lo que hace que tenga que
tomar otro camino para utilizar el minimo tiempo en propagarse, y es por ello que se
observa una desviacion en la direccion de propagacion del rayo cuando incide sobre la

superficie de ambos medios.

Imagen 5 rayo refractdandose en un
recipiente con agua
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