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INTRODUCCION

Este documento contiene reflexiones acerca de la naturaleza de la luz y la interaccion con
los materiales opacos y transparentes, desde la perspectiva de Christiaan Huygens con una
explicacion desde la propiedad Optica de los materiales, la transmitancia. Para realizar esta
investigacion se tuvo en cuenta la obra original de Huygens, titulada: Traité de la lumiére,
publicada en 1690, en la que explicaba de manera geométrica gran parte de lo que al dia de hoy se

conoce como la teoria ondulatoria de la luz.

La base de esta investigacion se enfoca en como es la interaccion de la luz con los
materiales transparentes y opacos, y por esta razon al leer la obra de Huygens y analizar por medio
de los Estandares Béasicos de Competencias y los Derechos Béasicos de Aprendizaje en ciencias
naturales qué es lo que se esta ensefiando y si se esta ensefiando la teoria completa de Huygens, se
encontrd que, se limita la teoria ondulatoria de la luz a la resolucién de problemas de la reflexion
y la refraccion de la luz. A diferencia de lo que actualmente se ensefia, Huygens considera
importante la interaccion de la luz con los materiales mencionados, pero para la educacion, el
problema consiste en como se explica el éter o la materia etérea, como la llamaba Huygens, por lo
cual en el primer capitulo se realiza la contextualizacion de la problematica, los objetivos y

antecedentes que guiaron la investigacion.

En el segundo capitulo, se realizd una revision de documentos que permitieron construir
una idea global sobre como algunos personajes célebres de la Edad Media, Edad Moderna y de la
Revolucion Industrial consideraban el comportamiento y la naturaleza de la luz, esta revision se
da teniendo en cuenta tres momentos, antes, durante y después de la teoria de Huygens, por lo cual,

se encontraran algunos cientificos que se plantearon distintas formas de comprender la luz.



Después de esta breve evocacion historica, el capitulo estara enfocandose en como Huygens

concebia la transparencia de los materiales teniendo en cuenta la materia etérea.

El tercer capitulo se compone por la formalizacion de los materiales transparentes y opacos
desde la propiedad Optica de la transmitancia, sin embargo, se muestra la relacion de esta propiedad
junto con la reflectancia y la absorbancia para comprender a profundidad lo que pasa en la
interaccion de la luz con los materiales y asi tener en cuenta algunos aspectos que Huygens no
abarcaba. El cuarto capitulo se constituye por el disefio de la actividad experimental enfocada a

estudiantes de grado undécimo por medio del Aprendizaje Activo.

Para finalizar, en este documento se encontraran las conclusiones y reflexiones que se

realizaron mientras se respondian los objetivos que le dieron base a esta investigacion.



CAPITULO |
ASPECTOS PRELIMINARES

CONTEXTO PROBLEMATICO

Actualmente la ensefianza que se imparte a nivel de educacion basica y media acerca de
las concepciones que se tienen sobre los materiales opacos y transparentes se encuentra limitada
en su gran mayoria a la resolucién de problemas con enfoque en la reflexion y la refraccion de la
luz. Haciendo una revision minuciosa de los Estandares Basicos de Competencias, los Derechos
Basicos de Aprendizaje y algunos textos escolares, se puede observar que sélo en los grados
primero y tercero de primaria se realiza un acercamiento sobre la propagacion de la luz a través de
algunos materiales y en undécimo de secundaria relacionando el comportamiento de la luz con el
sonido se presenta como fendmeno ondulatorio pero no se ofrece un acercamiento alrededor de lo
que ocurre en el interior de los materiales, especificamente las condiciones o propiedades que debe

tener un material para catalogarse COMmMOo opaco o transparente.

Al hacer la revisién de los estudios de Huygens (1960) alrededor de la luz, se considera
importante desde su perspectiva, analizar lo que sucede internamente en estos materiales para
comprender el comportamiento de la luz en los diferentes medios, ya que, en algin punto o
teniendo en cuenta alguna condicion especifica del material, los cuerpos opacos pueden llegar a
reflejar la luz perfectamente como es el caso de algunos materiales como la plata pulida y el
mercurio. Ademas, el comportamiento que hay internamente de los cuerpos opacos y transparentes

es muy parecido, tal como se describe en el capitulo I1.

Por lo tanto, surgen preguntas como ¢qué es lo que diferencia un material opaco de uno

transparente? y ;qué propiedades debe tener un material internamente para considerarse opaco 0



transparente? Partiendo de las consideraciones de Huygens, en el presente trabajo se plantea la
posibilidad de hacer un acercamiento a las concepciones sobre los materiales transparentes y
opacos a partir de la propiedad Optica de los materiales, la transmitancia, con el fin de analizar este
comportamiento de los cuerpos, revisando la dependencia de la longitud de onda con la condicion

de que un cuerpo pueda considerarse opaco o transparente.

Esta propuesta esta dirigida a los grados undécimo teniendo en cuenta la base argumental
y conceptual que estos estudiantes tienen en esta etapa de su formacién. Al estudiar el
comportamiento de la luz relacionandola con el sonido, se podria incluir la temética de la
interaccion de la luz con los materiales debido a que, para este momento, los estudiantes han tenido
un acercamiento a algunos conceptos basicos de la fisica, y especificamente en la dptica tendrian
nociones de las leyes de reflexion y refraccion de la luz, por lo que plantear actividades
experimentales en torno a la interaccion de la luz con los materiales con este grupo, se considera
pertinente. En consecuencia, se elige para el disefio de la actividad experimental, la metodologia
del aprendizaje activo porque por medio de ésta se tienen en cuenta esos conocimientos previos de
los estudiantes para la explicacién de la interaccion de la luz con los materiales transparentes y

opacos.

PREGUNTA PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Considerando lo expuesto anteriormente, la pregunta problema que enfocara esta investigacion es:
¢Como puede realizarse un acercamiento a los conceptos de opaco y transparente a través de la

transmitancia para estudiantes de grado undécimo?



OBJETIVOS

Obijetivo general

Establecer una propuesta mediante una actividad experimental que permita un acercamiento a los

conceptos de opaco y transparente para estudiantes de grado undécimo a través de la transmitancia.

Obijetivos especificos

= Realizar una revision documental alrededor de la concepcion de los materiales opacos y
transparentes desde la perspectiva de Huygens.

= Presentar las reflexiones sobre las consideraciones de la naturaleza de los materiales
(opacos y transparentes) haciendo una contextualizacion desde lo que se trabaja en estudios
de materiales alrededor de la transmitancia.

= Disefiar una actividad experimental para la ensefianza de los conceptos de materiales
opacos y transparentes, enfocada a estudiantes de grado undécimo que potencie la

comprension de estos conceptos.

ANTECEDENTES

Los trabajos que se han revisado sobre las investigaciones alrededor de los fendmenos

opticos y las propuestas pedagogicas que se han realizado, son los siguientes:

Diaz (2017), en su trabajo que se titula: El estudio de fendmenos Opticos: una reflexion
sobre el sentido de la ensefianza de la fisica en la educacion basica, de la Universidad Pedagdgica
Nacional. Este trabajo recoge las diferentes reflexiones que tiene el docente al realizar distintas
experiencias pedagogicas con temas referentes a los fendmenos oOpticos y el cuél es dirigido a

estudiantes de grado décimo del Instituto Cerros del Sur ICES de la ciudad de Bogota. Esta



investigacion aporta al presente trabajo las reflexiones que se abarcan alrededor de la ensefianza
de los fendmenos oOpticos y el planteamiento de actividades experimentales para la explicacion de
estos conceptos. La importancia de considerar las actividades experimentales como una forma de
construccién de conocimiento que facilita la comprension de leyes como la reflexion y la
refraccion, hace que teniendo en cuenta lo anterior, se pretenda extrapolar desde otra metodologia
este planteamiento de actividades experimentales para analizar la interaccion de la luz con los

materiales.

Serrano (2013), en su trabajo que se titula: EI comportamiento de la luz: Disefio y
evaluacion de una secuencia de ensefianza basada en el aprendizaje como investigacion orientada,
de la Universidad Pedagdgica Nacional. De este trabajo se destaca la investigacion realizada desde
el modelo de los rayos y de las ondas, ya que abarca una serie de problematicas que existen en la
educacion al definir conceptos como rayo y onda para poder explicar los fendmenos de
propagacion. La revision de este escrito permite tener en cuenta las diferentes consideraciones para
ensefiar el modelo ondulatorio de la luz desde una metodologia que ayude a comprender estos
conceptos geométricos, de igual forma, se presenta una buena explicacion cuantitativa y cualitativa

de los modelos, siendo esto un gran aporte para la investigacion.

Lépez (2019), en su trabajo de maestria que se titula: Aprendizaje significativo en la
ensefianza de los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz desde una estrategia didactica
mediada por actividades experimentales, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.
Este trabajo permite analizar la importancia de vincular a las clases de fisica en especial a los temas
relacionados con la luz, una préctica experimental con el fin de que los estudiantes logren una
mayor conceptualizacion de los temas por medio del aprendizaje significativo. Se retoma de este

trabajo el tipo de metodologia para la creacion de la actividad experimental, esto se debe a que



permite conocer las diferentes concepciones a las que llegan los estudiantes sobre los fendmenos
opticos, en este caso, la reflexion y la refraccion de la luz de esta manera como docente al tener en
cuenta estas concepciones se puede crear una estrategia didactica a través de actividades
experimentales que le permitan al estudiante relacionar la teoria con la practica y asi lograr un

aprendizaje significativo.

Meyer (2014), en el articulo que se titula: Visual inspection of transparent objects physical
basics, existing methods and novel ideas, permite comprender la trascendencia de los materiales
transparentes en la vida cotidiana y muestran los conceptos bésicos fisicos relacionados con la
inspeccidn visual de objetos transparentes y como estos, a diferencia de los materiales opacos,
presentan problemas desafiantes para las industrias, por eso al trabajar con materiales es necesario
revisar los distintos métodos para lograr inspeccionar los materiales transparentes, puesto que ya
existen distintos métodos para inspeccionar materiales opacos y translicidos. Este articulo aporta
a la presente investigacion la recopilacion de informacion respecto a como la industria estudia los
materiales desde su estructura molecular, lo que permite tener en cuenta el estado sélido para

comprender la forma en la que se cataloga un sélido.



CAPITULO 11

CONCEPCION DE LOS MATERIALES OPACOS Y TRANSPARENTES DESDE
LA PERSPECTIVA DE HUYGENS

En el presente capitulo se hara inicialmente una revision cronoldgica para comprender lo
que se estudiaba alrededor del comportamiento y la naturaleza de la luz, con el fin de analizar si
dentro de estos estudios existia alguna explicacion o profundizacion sobre la interaccién de la luz
con los materiales. Luego, se abarcaran las concepciones que Christiaan Huygens (1629-1695)
plante6 sobre los materiales transparentes y opacos en su obra publicada en 1690, titulada Traité
de la Lumiere, también se analizaran algunas consideraciones sobre la materia etérea para dar una
explicacion mas amplia a lo que sucede internamente en los materiales. Estas definiciones serviran
como base para el siguiente capitulo en el que se realizard una reflexion sobre estos materiales

teniendo en cuenta la propiedad Optica, la transmitancia.

BREVE INTRODUCCION HISTORICA

A continuacion, se muestran algunos personajes que contribuyeron con sus estudios a
explicar y entender la naturaleza y el comportamiento de la luz, es de suma importancia tener
presente esto porgue a partir de aqui se entiende el contexto de la teoria ondulatoria de Huygens y
como éste en comparacion al resto de personajes tuvo en cuenta factores como la interaccion de la

luz con los materiales.

Cuando se piensa en el comportamiento de la luz, se concibe actualmente que este
comportamiento es de naturaleza dual (onda-particula), pero en los estudios formales que se dieron
inicialmente frente a la naturaleza de la luz existia mucha controversia sobre si este
comportamiento era corpuscular u ondulatorio. A continuacién, se hara una breve evocacion sobre

algunos personajes que estudiaron la naturaleza de la luz, se hara una breve mencién en quiénes



estudiaron la naturaleza de la luz desde antes de Newton y Huygens, pasando después por estos
dos autores y finalmente el momento en el que la teoria ondulatoria de la luz de Huygens se

establece como la explicacion mas completa.

En primer lugar, quienes estudiaron el fendmeno de la luz en la antigiiedad fue la escuela
atomista en la Grecia antigua (s. V a. ¢). Vendrell (2002), afirma que el estudio de esta escuela se
basaba en que los objetos emitian imégenes que llegaban al alma del observador a través de los
0jos; y sobre este argumento se oponia la escuela pitagorica debido a que estos consideraban que
los ojos emitian una especie de fuego que, a modo de tentaculos, exploraban el objeto. Hacia la
misma época, Euclides presenta una version de la Optica que diferia con las anteriores, en esta
version exponia los conceptos de la dptica por medio de la geometria. En este punto surge por
primera vez la nocion de rayo y la hipdtesis era que éste se propagaba de manera rectilineay a la

vez que era emitido por el ojo.

A partir de esto y hasta el siglo XI se destacan los trabajos de Galeno, cuyos estudios se
basan en la anatomia del ojo. Otro trabajo destacable para esta época, es el que realiza Alhacén de
Basora, un fisico arabe musulman, quien propone que los objetos reflejan la luz que obtienen de
una fuente externa, por ende, la luz emana de los objetos; a su vez plantea la ley de la reflexion e

investiga como se forman las iméagenes en los espejos (Vendrell, 2002).

Para los siglos XVI y XVII era muy comdn el uso de los espejos y de los lentes como
desarrollo de la dptica, teniendo en cuenta los estudios que realizaron Kepler y Galileo. Sin
embargo, no es hasta 1621 que Willebrord Snel van Royenpostula la ley de refraccion, la cual
retoma Descartes en 1638 cuando publica su obra Optica en la que consideraba el comportamiento
de la luz similar al de un proyectil, establece las leyes de la reflexion y de la refraccion, pero no

profundiza o no concluye sobre la naturaleza de la luz (Vendrell, 2002).
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Hecht (2000), afirma que Descartes fue el primero en hacer publica la formulacion de la
ley de la refraccion de la luz en términos de seno y esta ley la dedujo en su La Dioptrique (1637)

utilizando un modelo donde la luz se concebia como una presion transmitida por un medio elastico.

Continuando con este breve recorrido histérico, pasamos a la época de mediados del siglo
XVII, cuando Isaac Newton propone su teoria corpuscular de la luz, en la que afirmaba que la luz
era una composicion de pequefios corpusculos. En sus primeros estudios sobre Optica, Newton
Ilegd a plantearse el éter para explicar la propagacion de la luz. Esta idea referente al éter, Newton
la retomd de Hooke, Gonzales (2005) hace mencidn respecto a lo que Hooke consideraba la
existencia del éter “como medio susceptible de vibraciones” p.135. Teniendo en cuenta esto y de
acuerdo con Hecht (2000) se puede analizar que, aunque el trabajo que estaba realizando Newton
se encontraba a favor de caracterizar la luz de manera corpuscular, no podia dejar de lado un
planteamiento ondulatorio en la naturaleza de la luz al asociarle la vibracion para dar cuenta de la
condicion de los diferentes colores y en la propagacién de la luz, pero con el pasar de los afios
defendid su teoria corpuscular desechando las caracteristicas ondulatorias porque le era muy dificil
explicar la propagacion rectilinea en términos de onda que al dispersarse podia tomar distintas

direcciones.

Para la misma época en que se presenta el trabajo de Newton, de manera casi
contemporanea se encontraba Christiaan Huygens divulgando su teoria ondulatoria de la luz. A
diferencia de Descartes y Newton, la tesis de Huygens concluia de manera correcta que la
velocidad de la luz era diferente y disminuia al pasar a medios mas densos, sin contar que su
explicacion sobre la reflexion y la refraccion era perfecta. Ademas, realizo estudios sobre la doble
refraccion del cristal de Islandia y mientras estudiaba este caso particular de la refraccion,

descubri¢ el fenémeno de la polarizacion (Hecht, 2000). A pesar de toda esta base argumental, el
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peso, el renombre y la autoridad de Newton dio para que la teoria de Huygens, con toda la l6gica
que poseia, fuera ignorada y que los sabios de la época permanecieran firmes en la conviccion de

la teoria de Newton, a pesar de ser una teoria que tenia imperfecciones (Huygens, 1690).

Con todo esto, en el afio 1746 el matematico Leonhard Euler fue uno de los fieles creyentes
de la teoria ondulatoria, a pesar de ser conocido en esa época y proponer algunas hipotesis que al
final resultaron erroneas, tampoco fue escuchado (Hecht, 2000). Euler defendia de la teoria de
Huygens, la semejanza que hay entre la luz y el sonido y por consiguiente que los colores dependen
directamente de la onda luminosa. Euler afirmaba que “la luz es al éter como el sonido al aire”

(Bassalo, 2009, p.55).

Algunos afios después, en 1801, Thomas Young retoma la teoria propuesta por Huygens y
propone el experimento de la doble rendija, en el que demostr6 que al pasar la luz a través de dos
pequefios orificios se observaba, en una pantalla, franjas que se alternaban de luz y sombra
exhibiendo un patron de interferencia para la luz. Con esto, Young demuestra que este tipo de
fendmenos solo pueden ser analizados y explicados desde la teoria ondulatoria de la luz ya que el
comportamiento que observo en ese patrén se daba de la misma forma que en el caso de las ondas
sonoras Yy las ondas en el agua. A pesar de este contundente descubrimiento, esto no represento el
resurgimiento de la teoria ondulatoria ya que Young fue duramente criticado por sus

investigaciones (Castillo, 2005).

Segun Hecht (2000), las criticas hacia las investigaciones de Young fueron publicadas en
una serie de articulos que se especulaban habian sido escritas por Lord Brougham en la revista
Edinburgh Review y estos articulos afirmaban que los estudios de Young estaban “desprovistos
de todo tipo de mérito” (p. 5), y la razon de estas acusaciones se debe a las exposiciones que

realizd Young ante la Royal Society en la que exaltaba la teoria ondulatoria y afiadia el nuevo
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concepto como principio de interferencia, aunque Young pudo explicar lo que sucedia con las
franjas que se alternaban y a su vez determin0 las longitudes de ondas de algunos colores
retomando varios datos de Newton, con todo esto el rechazo a sus investigaciones por parte de

quiénes apoyaban la teoria corpuscular de Newton fueron ineludibles.

En 1814, Augustin Jean Fresnel debido a estudios relacionados con la polarizacion de la
luz se empieza a interesar en la dptica y decide sintetizar la teoria ondulatoria de la luz propuesta
por Huygens y el principio de interferencia propuesto por Young, en palabras de Fresnel, de

acuerdo con Hecht (2000), afirmaba que:

Las vibraciones de una onda luminosa en cualquiera de sus puntos se pueden considerar
como la suma de los movimientos elementales que le llegan en el mismo instante, por la
accion separada de todas las porciones de la onda no obstruida, considerada en cualquiera

de sus posiciones anteriores. (p. 5)

Estas ondas, en analogia con las ondas acusticas que se dan en el aire se pueden llegar a
pensar que son longitudinales, para esto, Fresnel calcul6 el patron de difraccion y soluciono el
problema que le impidid6 a Newton seguir en la teoria ondulatoria y que fue la propagacion

rectilinea en medios isétropos homogéneos (Hecht, 2000).

En 1817, la Academia Francesa ofrecié un premio al que lograra explicar de manera
experimental el fendmeno de la difraccion bajo el modelo ondulatorio; entre los jueces se
encontraban el matematico Siméon-Denis Poisson, el fisico Jean-Baptiste Biot y el matematico y
astronomo Pierre-Simon Laplace, ademas se encontraba el presidente del jurado que era Frangois
Jean Dominique Arago quién a su vez también era opositor de la teoria ondulatoria de la luz. Todos

ellos newtonianos claramente y, por ende, preferian la teoria corpuscular de la luz. Fresnel
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participo en este concurso y obtuvo el primer lugar, aunque los jueces se centraran en buscar una
falla a la explicacién que propuso y Poisson creyd encontrar un error sobre los calculos de Fresnel,
este error estaba enfocado en como era la desviacion o la propagacion de la luz si el objeto fuera
pequefio y redondo, como un balin de plomo. Para Poisson el error radicaba en que al tener un haz
luminoso y atravesar el objeto, la luz rodearia el objeto y generaria un punto brillante en la parte
de atras del objeto y para Poisson esto no tenia sentido. Pérez et al (2011) citando a Gribbin y
Gribbin (2006) y a Hecht (2000) menciona que un afio después, Arago comunico al consejo de la
academia que la conclusion habia sido sometida a la prueba del experimento directo y la
observacién habia confirmado perfectamente los célculos, con todo esto, Fresnel recibid el titulo

de Mémoire Couronné por el debate que genero su articulo. (p.191).

Retomando los estudios sobre la polarizacion, de los cuales tanto Newton como Huygens
conocian la problematica, este Gltimo se refiere a que cada rayo de luz tiene por consiguiente dos
lados opuestos, pero esta probleméatica quedd ahi y solo hasta 1808 Etienne Louis Malus descubrid
que estos lados a los que hace referencia Huygens, también se evidenciaban en la ley de la reflexion
y “no eran inherente a los medios cristalinos” (p. 5), para esto, Fresnel y Arago realizaron
diferentes experimentos para determinar este efecto, pero llegaron a conclusiones no muy
alentadoras para ese momento y para la teoria ondulatoria de la luz y s6lo después de varios afios
Fresnel, Young y Arago estuvieron planteandose distintas problematicas y experimentos para dar
solucion a este efecto y no fue hasta que Young sugirié que la vibracion etérea podria ser
transversal como una onda que se observa en una cuerda, de esta manera “los dos lados de la luz
eran una manifestacion de vibraciones ortogonales del éter, transversales a la direccién del rayo”

(Hecht, 2000, p. 5).
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Continuando con el anélisis de Hecht (2000), otra de las problematicas que llevaron a la
teoria ondulatoria a triunfar fue la velocidad de la luz en distintos medios. Para este caso, Arago
solicitd a Armand Hippolyte Louis Fizeau a que por medio de un aparato muy parecido a la
ilustracion 1, el cual consiste en una rueda dentada que giraba y en un espejo un poco apartado, un
haz de luz salia por una rendija que se encontraba en la rueda, pegaba en el espejo y regresaba.
Fizeau lo que hacia era ajustar o calibrar la velocidad en la que rotaba la rueda y con este

experimento encontrd que el valor de la velocidad de la luz era de 315.300 km/s.

Foco luminoso
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llustracion 1. Método experimental de Fizeau para medir la velocidad de la luz. Tomada de Tipler, 2010, p.1057

De manera simultanea, Arago también solicitd a Jean Bernard Léon Foucault a realizar un
experimento que diera cuenta de la velocidad de la luz teniendo en cuenta las teorias que existian
sobre la naturaleza de esta. Posterior a esto, Arago propuso que se midiera la velocidad de la luz
teniendo en cuenta y variando un poco el experimento de Charles Wheatstone. En la ilustracion 2
y 3 se pueden observar los montajes originales creados por Wheatstone; este experimento consistia
de un arreglo de espejos rotatorios que tenia como fin medir la duracién de un chispazo eléctrico,
pero Arago lo plante6 para medir la velocidad de la luz en medios densos. Como Arago no logré
obtener resultados claros, Foucault se hizo cargo de este experimento y el 6 de mayo de 1850

comunico a la Academia de Ciencias que la velocidad de la luz se propagaba acorde con lo que la
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teoria ondulatoria mencionaba y esta a su vez afirmaba que la velocidad de la luz en el agua era
menor que en el aire. Esto a nivel cientifico significo un gran golpe para los fieles seguidores de
la teoria newtoniana, debido a que, por casi dos siglos estuvo en auge esta propiedad newtoniana

y esto hizo que los estudios sobre Optica se retrasaran (Hecht, 2000).

llustracion 2. Primer instrumento creado por Wheatstone para determinar la velocidad de la corriente eléctrica. Tomada de
Wheatstone, 1834, p.592

llustracion 3. Instrumento de medicion que usé Wheatstone para analizar la velocidad de la corriente eléctrica. Tomada de
Wheatstone, 1834, p.591

Mientras esto sucedia, el estudio de la electricidad y el magnetismo se encontraba en auge

en esta misma época y en 1845 Michael Faraday determiné que existia una relacion entre la luz y
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el electromagnetismo al analizar que, al tener un campo magnético fuerte, un haz de luz puede
cambiar la direccidn de polarizacion por la presencia de éste. Con todas las investigaciones y
teorias alrededor de los fendmenos electromagnéticos, James Clerk Maxwell sintetiza de manera
admirable todo este conocimiento en su Tratado y que se presenta mas claramente mediante un

conjunto de ecuaciones matematicas (Hecht, 2000).

LA MATERIA ETEREA

Para el estudio de la luz desde una perspectiva novedosa, Huygens analiz6 el
comportamiento de la luz relacionandolo y comparandolo con el comportamiento del sonido,
debido a que este fendmeno ya habia sido mas explorado que la propia naturaleza ondulatoria de
la luz. Esta relacion se daba con el fin de entender distintos factores como el origen del movimiento

de la onda, la forma del movimiento y el medio en el que se propagaba la luz.

En las experiencias que Huygens en su obra “Traité de la lumiére” realiz6 para analizar el
comportamiento de la luz y del sonido, es importante mencionar la que se llevé a cabo con la
Maquina de Boyle, en esta se encerraba un cuerpo sonoro en un vaso de vidrio y con la maquina
de Boyle lo que hacia era extraer el aire. Este cuerpo sonoro lo ubicaba de manera que no tuviera
contacto directo con el vaso de vidrio, entonces lo colocaba sobre algodén o sobre plumas para
que la vibracion no afectara al vaso. Con esta experiencia, Huygens observo que, a diferencia del
sonido, el cual tiene como medio de propagacion el aire. La luz no necesitaba del aire para poder
propagarse, esto debido a que cuando extraia el aire del vaso de vidrio, la luz seguia atravesando
el vaso. Esta ultima parte, sobre la propagacion de la luz, Huygens lo demuestra por medio de la
experiencia de Torricelli en donde al extraer nuevamente el aire del tubo de vidrio en la parte en
la que el mercurio no se encuentra, notaba que la luz seguia atravesando el tubo de vidrio. En este

punto, para explicar el comportamiento de la luz Huygens se plantea que lo que fuera que estuviera
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ocupando ese espacio exento de aire, podia atravesar el tubo de vidrio, el mercurio y cualquier otro
tipo de material o elemento. Para confirmar esto, en esta misma experiencia Huygens dejo encima
del mercurio un poco de agua y al repetir todo el proceso llegaba a la conclusion de que esta
materia pasaba perfectamente a traves del agua y del vidrio. El resultado de estas experiencias
llevé a pensar que existia algun tipo de materia ademas del aire que permitia dicha propagacion y
que a su vez podia atravesar los materiales como el vidrio y elementos como el mercurio y el agua;

a esta materia se le llamé materia etérea.

La materia etérea para Huygens (1690) estaba conformada por particulas que le llamaron
particulas de éter, éstas a pesar de ser muy pequefias estarian compuestas por otras particulas que
estan constituidas por una materia muy cercana a la dureza y que a su vez son muy elasticas. Esta
elasticidad se basa en el movimiento muy rapido de una materia que la atraviesa e impulsa a que
internamente su tejido o estructura se distribuya de manera tal que permita el paso de manera fluida
a la materia. Al aceptar la elasticidad en la materia etérea se da por hecho que el movimiento de la
luz se comunica continuamente y que las particulas que conforman la materia etérea tienen
propiedades de restitucion rapida, sean fuerte o débilmente impulsadas para que la velocidad de la

luz se mantenga siempre constante.

Las formas en las que, desde esta perspectiva, se concibe la transparencia de los cuerpos
tienen mucha relacion con la materia etérea. Internamente existirian particulas que permiten que
la luz se pueda propagar; entre estas particulas se encuentran unas duras y unas blandas, y serian
las que comunican el movimiento de las ondas ademas de permitir la transparencia u opacidad de
un material. Como base argumental de esta explicacion existen tres formas en las que, teniendo en

cuenta las ondas que se propagan en el interior de los cuerpos, se dan explicaciones a las distintas
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maneras en las que se concibe la transparencia de los cuerpos, lo que sucede con los cuerpos opacos

y la relacion que hay con la materia etérea.

En primer lugar, (Huygens, 1690), supone que la materia etérea no pueda penetrar los
cuerpos transparentes, las mismas particulas de estos materiales comunicarian continuamente el
movimiento de las ondas y de igual manera las del éter, teniendo en cuenta que éstas se consideran
elasticas. Lo anterior es fécil de comprender al tomar como muestras materiales o elementos
transparentes. En el caso del agua y otros liquidos transparentes, al imaginarlos compuestos por
particulas separadas y que la materia etérea no pudiera penetrarlos, las particulas de estos
materiales de igual manera comunicarian el movimiento de las ondas y por tal razén, la luz puede
propagarse por estos materiales sin dificultad y sin necesitar a la materia etérea. En el caso de un
material transparente solido, como el vidrio, se podria pensar que su solidez podria complicar el
imaginar este movimiento porque éste se veria reflejado en toda su masa, pero realmente no resulta
muy distinto a lo que sucede con el agua, esto se debe a que estos cuerpos estdn compuestos por
conjuntos de particulas que se tocan sin formar un sélido, de esta manera el movimiento que estas
particulas reciben para propagar las ondas de luz, no hacen mas que comunicarlo de unas a otras
sin que por ello salgan de su lugar o se perturben entre si, pudiendo muy bien producir su efecto
sin perjudicar la solidez del materia. De esta forma, para Huygens se puede concebir la

transparencia sin que la materia etérea intervenga.

Otro argumento para probar la penetrabilidad de la luz desde esta teoria, tanto para
materiales transparentes como para cualquier tipo de material, es analizando lo que sucede cuando

se pone en interaccion la luz con una esfera hueca de vidrio y una esfera de plata.
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llustracion 4. Movimiento esfera hueca de vidrio. Autoria propia

La ilustracion 4, representa el primer caso, cuando la luz se propaga a través de una esfera
hueca de vidrio que se encuentre totalmente sellada o cerrada, dentro de esta esfera lo mas seguro
es que se encuentre aire y materia etérea, debido a que para esta experiencia no se les extrajo el
aire a las dos esferas. Considerando que esta materia etérea estad conformada por particulas que se
tocan entre si; al suponer que la esfera se encuentra completamente cerrada y que la materia etérea
no pudiera salir por los poros del vidrio. Si se llegase a cambiar la esfera de lugar o si se colocara
en un plano horizontal, seria necesario una fuerza para darle cierta velocidad, esta materia estaria
forzada a seguir el movimiento de la esfera, como lo haria si dicha esfera estuviera llena de agua
o0 de algun elemento, dado que todo cuerpo resiste la velocidad del movimiento que se le dé en
proporcion a “la cantidad de materia! que contiene y que esta obligada a seguir este movimiento.
Sin embargo, lo que se observa es que esta materia se resiste a adquirir el movimiento que se le da
a la esfera teniendo en cuenta la cantidad de materia del vidrio del que esta hecha. Por lo que deber
ser que la materia etérea que esta adentro de la esfera no estd completamente encerrada, sino que

fluye a través de ella con gran libertad (Huygens, 1690, p. 28).

Segun lo anterior, al ser necesaria una fuerza para darle una velocidad horizontal a un
cuerpo y que a su vez fuera proporcional a la materia que éste contiene, esta proporcion de la

fuerza deberia seguir la razon de la masa del material.

1 Huygens entendia por cantidad de materia lo que actualmente se conoce como masa de un cuerpo.
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En segundo lugar, la transparencia de un cuerpo se puede explicar afirmando que las ondas
de luz se contintan en la materia etérea que se encuentra en los poros de un cuerpo y esto facilita
la propagacion de la luz. Siendo asi la rareza de los cuerpos transparentes como se ha explicado,
es facil imaginar que las ondas podrian continuar en la materia etérea que llena los intersticios de
las particulas. Ademas, la forma en la que se desarrollan tiende a ser de manera lenta al interior de
los cuerpos teniendo en cuenta los pequefios movimientos que realizan las mismas particulas. En
este punto, en el que se observan distintos cambios en la velocidad de la luz da cuenta de lo que

sucede con la refraccion de la luz (Huygens, 1690).

Por altimo, la tercera forma en la que Huygens (1690) concibe la transparencia de un
cuerpo es considerando que el movimiento de las ondas de la luz se comunica con las particulas
de la materia etérea, es decir, el movimiento pasa de unas particulas a las otras. Al suponer que las
particulas del éter son méas pequefias que las particulas de un cuerpo transparente, hay que tener en
cuenta que las mismas particulas del éter estdn conformadas por unas particulas mas pequefias, de
esta manera se daria de manera efectiva que, si una particula del éter no lograra transmitir el
movimiento a la particula del cuerpo, las particulas mas pequefias del propio éter lograrian

comunicar el movimiento, de lo anterior Huygens afirma que:

“A lo cual hay que afiadir en qué se diferencian estos cuerpos de los opacos; y mas cuanto
podria parecer por la facil penetracion de los cuerpos por la materia etérea, de la que se ha
hecho mencion, que no habria ningin cuerpo que no fuera transparente.” (Huygens, 1690,

p. 31)

Considerando la penetrabilidad de la luz en los materiales transparentes y opacos, para

Huygens no existiria diferencia alguna de estos cuerpos, es decir que, todos los cuerpos serian
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considerados transparentes y por ende se plantea distintas formas de concebir esta transparencia y

opacidad.

r
—

llustracion 5. Movimiento esfera hueca de plata. Autoria propia

La ilustracion 5 representa la ultima forma en la que se conciben los cuerpos transparentes
y se muestra el comportamiento para los metales o los cuerpos opacos y siguiendo el mismo
razonamiento que Huygens usé para probar la baja o poca densidad del vidrio y su féacil
penetrabilidad a la materia etérea, también se puede comprobar que la misma penetrabilidad de la
luz en los cuerpos transparentes es la misma para los cuerpos opacos y en general, para cualquier

cuerpo.

Retomando el ejemplo de la esfera, pero para este caso, la esfera de plata, para Huygens
(1690) es algo indudable que, dentro de esta esfera la cual tiene las mismas condiciones que la del
vidrio: completamente cerrada, se encuentra llena de materia etérea y de aire. Y al igual que la
esfera de vidrio, cuando se ubica la esfera de plata en un plano horizontal, se esperaria que esta
materia siguiera el movimiento que se le da a la esfera, cosa que no sucede ya que esta materia se
resiste a adquirir el movimiento de la esfera. Al igual que la esfera hueca de vidrio, la esfera de
plata se resiste al movimiento segun la cantidad de plata que esta hecha la esfera. De modo que
Huygens concluye que, igual que en la anterior experiencia que la materia etérea que esta encerrada
no sigue el movimiento de la esfera y, por tanto, la plata al igual que el vidrio es muy facil de

penetrar para esta materia.
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Dentro de las reflexiones que realiza Huygens sobre la penetrabilidad de la luz en los

cuerpos transparentes y opacos, afirma lo siguiente:

“Por lo tanto, la materia etérea se encuentra continuamente y en cantidad, entre las
particulas de la plata y de todos los otros cuerpos opacos y dado que ella sirve para la
propagacion de la luz, parece que estos cuerpos deberian también ser transparentes, como

el vidrio, lo que no sucede.” (Huygens, 1690, p.31)

Considerando lo anterior expuesto y resaltando que la penetrabilidad de la luz en los
cuerpos transparentes es igual que en los cuerpos opacos, surgen inquietudes sobre el origen de la
opacidad en algunos materiales y la relacion de las particulas blandas y duras que hay en los
materiales que se mencionaron anteriormente. En el caso de los cuerpos transparentes, Huygens
presenta que se encuentran conformados por particulas duras, estas a su vez tendrian la capacidad
de ser elasticas y junto con la materia etérea funcionan para la facil propagacion de la luz. En el
caso de los cuerpos opacos, 10s Unicos cuerpos que Huygens considera verdaderamente opacos son
los metales, ya que contendrian entremezcladas particulas blandas y duras, asi unas servirian para

causar la reflexion y las otras para impedir la transparencia.

En todo el estudio que realiza Huygens en su Traité de la Lumiére, sobre la forma en la
que concebia la naturaleza y el comportamiento de la luz, es evidente que en todo su analisis no
dio explicaciones de orden geométrico ni matematico sobre los materiales y la interaccion de estos
con la luz. Huygens se limitd a resaltar la importancia de estos materiales en su investigacion sobre
cémo la luz se propagaba de manera ondulatoria, al mencionar las experiencias que realizé con la
méaquina de Boyle, el tubo de Torricelli y con las esferas de vidrio y de plata, ademéas de sus

respectivas conclusiones, pero no ofrecié detalles profundos respecto a esto.
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Teniendo en cuenta que desde esta perspectiva dentro de cada material,
independientemente de si es transparente u opaco existen particulas que se encuentran divididas
entre particulas blandas y particulas duras, se considera que esta es una de las razones por las que
Huygens no profundiza respecto a esta relacion de luz-material y que después de analizar y estudiar
gran parte de su teoria, Huygens atribuia a las particulas blandas y a las particulas duras la
responsabilidad de causar la transparencia y opacidad de los materiales, pero mas alla de eso no
existe una explicacion teérica profunda o geométrica sobre por qué consideraba estas particulas
importantes en la clasificacion de los materiales. Como lector, se asume que esta parte de la fisica
en la que se habla sobre particulas de materiales y el comportamiento de estas mismas, no estaba
muy desarrollado en la época de Huygens y, por ende, en su teoria se puede ir observando como
va dejando de lado todos sus estudios sobre la interaccion de la luz con los materiales para
enfocarse en explicar la reflexion y la refraccién de la luz. Por todo lo anterior, se estima pertinente
abordar las concepciones de Huygens analizadas desde lo que se conoce actualmente alrededor de
las propiedades Opticas de los materiales, en este caso especifico, alrededor de la transmitancia y
del estado sélido puesto que por medio de esta rama de la fisica se puede analizar lo que sucede al
interior de los materiales teniendo en cuenta las propiedades fisicas de estos y sus estructuras. La
razon por la que se redirecciona la investigacion hacia esta area de la fisica es porque actualmente

hay mas estudios acerca de la interaccién entre la luz y la materia.
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CAPITULO Il

FORMALIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS CUERPOS
TRANSPARENTES Y OPACOS, Y SU RELACION CON LA PROPIEDAD
OPTICA DE LA TRANSMITANCIA DESDE EL ESTADO SOLIDO

CONCEPCION ACTUAL DE LA TRANSPARENCIA

Sobre el concepto actual de la transparencia se puede encontrar que un material
transparente es aquel que permite que la luz pueda pasar sin ninguna dificultad a través de él, como
es el caso del agua y de los vidrios. Pero, una de las particularidades de estos materiales, en el
ejemplo exacto de los vidrios es que, al analizar el comportamiento de este material en el rango de
longitudes de onda del espectro electromagnético, el comportamiento del material puede diferir
con lo que se espera, es decir, en el caso de analizar estos componentes con la luz infrarroja, se
encuentra que el material a longitudes de onda superiores a 10um se puede considerar opaco a

pesar de ser un material catalogado transparente (Osorio Castro, 2009).

De acuerdo con Hewitt (2016), para entender la explicacién cléasica sobre la forma en la
que la luz viaja por medio de los materiales transparentes, se debe imaginar que los electrones de
un atomo se encuentran enlazados a los nucleos por medio de resortes, como se puede observar en

la ilustracion 6.

'
» Electranes

llustracion 6. Modelo de resortes de la luz. Tomada de Hewitt, 2016, p.491

De esta manera cuando una onda de luz incida sobre ellos, los electrones vibrarian. Estas

vibraciones dependen de qué tan unidos se encuentren los electrones de los atomos; en el caso de
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los vidrios, la frecuencia vibracional de los electrones se encuentra en el rango del ultravioleta.
Cuando las ondas ultravioletas inciden sobre el vidrio, “ocurre resonancia y la vibracion de los
electrones aumenta hasta alcanzar grandes amplitudes” (p. 491). Internamente lo que sucede es
que los atomos comunican la energia recibida por medio de colisiones a los &tomos mas préximos
y al transcurrir el tiempo, el atomo puede llegar a vibrar hasta un millon de veces, es decir, al
interactuar un 4&tomo con otro, este le cede parte de su energia como calor al otro atomo. Esta es la
razon por la que el vidrio al ser irradiado con una longitud de onda del rango ultravioleta y al igual
que al ser irradiado con luz infrarroja no es un material transparente, seria considerado un material
opaco. Lo que no ocurre cuando se habla de frecuencias en el rango de la luz visible; al interior
del vidrio los electrones en los a&tomos se obligan a ponerse en vibracion y como no se incrementa
la amplitud, estos Gltimos conservan la energia en un rango de tiempo mas alto que en el caso del
ultravioleta y de esta manera existe menos posibilidad de que un atomo logre colisionar con otro.
Por ende, el vidrio es transparente para todas las frecuencias que se pueden dar en el rango de la
luz visible, debido a esta vibracion de los electrones ya que esta energia se emite nuevamente como

luz (Hewitt, 2016).

Otra explicacion de la relacion entre luz y materiales y la forma en que un material puede
ser transparente u opaco, se da desde las propiedades Opticas, por ende, se ve necesario analizar en
este campo como es la interaccion de la radiacion con los materiales. Es de gran importancia tener
esta perspectiva porque la explicacién que se da en esta area no involucra el sistema de electrones
enlazados a los ndcleos por medio de resortes, sino a qué cantidad de radiacion absorbe, transmite

o refleja un material.
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PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES

Para Osorio (2010) las propiedades dpticas corresponden a la interrelacion que existe entre
un material y la radiacion electromagnética en forma de ondas o particulas de energia, estas son
conocidas como fotones. Esta radiacion puede tener caracteristicas relacionadas a su longitud de
onda, que entren en nuestro espectro de luz visible, o ser invisibles para el 0jo humano. Cuando se
estudian las propiedades de la transmitancia, la absorbancia y la reflectancia se encuentra que estas
propiedades estan fuertemente relacionadas con la capacidad que tiene la materia de interactuar
con la luz. Cuando la luz incide en la materia puede ser reflejada, absorbida o transmitida, como

se muestra en la siguiente ilustracion.

Luz incidente

Luz AR LT

K absorbida Tl
x -
Luz reflejada
a

Luz transmitida

|

Luz emitida

llustracion 7. Interaccion de la luz al incidir en la materia. Adaptacion propia teniendo en cuenta la imagen propuesta por
Serrano, 2019, p.415

Segun Cengel (2011), la fraccion de radiacion absorbida por la superficie de un material se
Ilama absortividad «, la fraccion reflejada por la superficie de un material recibe el nombre de
reflectividad p y la fraccion transmitida es la transmisividad t y la relacion de éstas se da de la

siguiente manera:
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Radiacion absorbida _ Gaps

Absortividad: o = = 0<a<1
sortividaa: a Radiacién incidente G @
Reflectividad: o = Radiacionreflejada  Grer 0<p<1

eflectividad: p = Radiacién incidente G p
o Radiacion transmitida G,
Transmisividad: T = =— 0<7t<1

Radiacién incidente ~ G -
De lo anterior, G representa la energia de radiacion que incide sobre la superficie de los
materiales y Gqps, Grer ¥ Gy SON las partes absorbidas, reflejadas y transmitidas, respectivamente.

Teniendo en cuenta la primera ley de la termodindmica, la suma de energia de radiacion absorbida,

reflejada y transmitida debe ser igual a la radiacion incidente:
Gaps + Gref + Gy =G

Al dividir cada término de esta relacién por la radiacion incidente (G), se obtiene lo

siguiente:
a+p+t=1 1)

Para los cuerpos negros idealizados que son los considerados los absorbedores perfectos,
la reflectancia y la transmitancia es igual a 0, porque no reflejan ni transmiten la radiacion que

incide sobre ellos, por lo tanto:
p=0y =0

La ecuacion (1) se reduce a @« = 1. Para los materiales opacos, T = 0 y, en consecuencia,

su absorbancia y reflectancia:

at+p=1
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Por medio de la anterior explicacion matematica se da razon de lo que sucede cuando la
radiacion incide en la superficie de un material opaco, gran parte de esta radiacion la absorbe el
material, la otra parte se ve reflejada y como no hay transmisién no se podra ver el paso de la luz.
Al tener en cuenta lo anterior, materiales como la plata pulida y el mercurio a pesar de ser
materiales opacos, pueden reflejar la luz perfectamente pero no permiten el paso de ésta a través

de ellos.

TRANSMITANCIA

La transmitancia T se define como el cociente entre la intensidad de la radiacion transmitida
por una muestra y la intensidad de la radiacion incidente. Frecuentemente, la transmitancia es
expresada como un porcentaje, el cual es llamado porcentaje de transmitancia (Skoog, 2014). Se
elige esta propiedad para desarrollar la investigacion porque puede dar razén de lo que sucede a

nivel molecular o atbmico de los materiales. La transmitancia estaria dada por:

En donde T es la transmitancia, | es la cantidad de luz transmitida por la muestra o por el

material, y I,es la cantidad total de luz incidente.

Y el porcentaje de transmitancia, para no trabajar con nimeros fraccionarios, estaria dada

por:

I
%T = (—) 100
Iy



29

RELACION TRANSMITANCIA Y REFLECTANCIA

La relacion que hay entre la transmitancia y la reflectancia es el punto clave que determina
la apariencia de un material dieléctrico. En el caso de un material transparente, lo que determina
esta apariencia o forma es su transmitancia debido a la relacion que existe entre las intensidades
de la luz que lo atraviesa y la luz que incide sobre la muestra. Analogamente, la apariencia de un
material opaco se caracteriza por la reflectancia conforme las intensidades de luz reflejada y de la

luz incidente (Billmeyer, 1975).

Cuando se estudian los materiales transparentes, la relacién entre la transmitancia y la
reflectancia consiste en que la suma de las amplitudes transmitida y reflejada tiene como valor
uno. No se incluye la absorbancia porque en general los materiales transparentes no absorben

grandes cantidades de luz.

o [t e e e e e

llustracion 8. Flujo luminoso iluminando una superficie circular. Tomada de Vendrell, 2002, p.157

Al analizar la ilustracion 8, en la que un flujo luminoso ilumina una superficie (A) sobre

un medio dieléctrico de indice de refraccion n,. La energia viaja en la direccién del vector de
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Poynting, que surge del teorema de Poynting. Ditchburn (1982) refiere que, en 1884 John Henry
Poynting demostré que cuando en un mismo punto existen un campo eléctrico y uno magnético,
existe un flujo de energia que esta descrito por un vector S, llamado vector de Poynting cuya
direccion y sentido dan la direccion y sentido en que se mueve la energia y cuyo maédulo es igual
a la cantidad de energia que en unidad de tiempo puede atravesar la unidad de superficie normal a

la direccién de propagacion.

Siguiendo el documento de Ditchburn (1982), el teorema de Poynting se da de la siguiente

manera:
[BTav=- [ @xF)-a "’f(lﬁmlﬁﬁ)d
Jdv = o) 2 2 v
|4 S %4

En donde E es la intensidad del campo eléctrico, B es la induccion magnética, | es la

densidad de corriente eléctrica, H es la intensidad del campo magnético y D es el desplazamiento

del campo eléctrico.

La segunda integral que se muestra y que figura con el término E x H, es mas conocida

como el vector de Poynting, cuya ecuacion de definicion se da la siguiente forma:
S=ExH
Donde H es el vector que representa el campo magnético y Eel campo eléctrico. Por
tanto, S es perpendicular a E y H.

Para Carrefio (2001), la densidad de luz o irradiancia en el vacio esta relacionada con el

vector de Poynting, y esta se expresa como se muestra a continuacion:
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En donde | es la irradiancia en el vacio, %"Eg es la densidad de energia eléctrica 'y c es la

velocidad de la luz en el vacio.

En la ilustracion 8, de acuerdo con Vendrell (2002), A es la superficie que esta siendo
iluminada, I,,1, eI, son las densidades de flujo de las radiaciones incidente, reflejada y

transmitida; y cada seccidn de haz se da por:
Acos (i); Acos (i); Acos (1)

Por esta razon, la energia por unidad de tiempo (la potencia) que llega a la superficie A

es:
I,Acos (i)
Y los haces que refleja y transmite:
I Acos (i); 1. Acos (1)
De esta manera, la reflectancia se define como la relacion entre el flujo incidente y el
reflejado:

_Igcosi Ip  vi&ER/2
"~ Iycosi Ip v EZ/2

Ep\?
R=(z)
Ey
161ER/2

., D . . ) . . ,
Esta expresion —.52/5 ¢ refiere a la irradiancia para la reflectancia y no en el vacio.
1<¢1%0
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De igual manera, la transmitancia quedaria definida como:

_Ipcost Ip  v,6EF/2
" Iycosi Iy v,gE%)2

Er\?
r=(5)
Ey
., 17282E'12~/2 . . . . . . ,
Esta expresion 7.7 se refiere a la irradiancia para la transmitancia y no en el vacio.
1<1ktg

A partir de las ecuaciones de Maxwell presentadas en Burbano et al (2003), se puede

calcular la propagacién de un campo eléctrico variable en un medio:

Donde c es la velocidad de la luz, € es la constante dieléctrica, v es la velocidad de

propagacion en el medio y € es la permeabilidad magnética.

En medios dieléctricos se puede considerar €= 1, por lo que la expresion queda de la

siguiente manera:

A partir de la cual se deduce la relacion entre la velocidad en el vacio y en el medio, es

decir, el indice de refracciéon n
=+e

De acuerdo con la relacion de Maxwelln =+ve y v = % , Sustituyendo:
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= n, cos (r) (ﬁ)z

"~ nycos (i) \E,

Teniendo en cuenta que cuando el angulo de incidencia normal equivale ai = 0°, cos 0°
1. La razon, segn Vendrell (2002), por la cual en la anterior expresion se incorpora el siguiente

término:

n, cos (r)
n, cos (i)

Se da debido a que los indices son diferentes y por ende la energia se propaga a velocidades
distintas en los dos medios y porque las secciones transversales de igual forma son diferentes por

el &ngulo de incidencia de la refraccion. Para esto, en términos de la conservacion de la energia:
IyAcos (i) = Iz Acos (i) + IrAcos (1)

Sustituyendo | por el valor expresado en (2) y aplicando nuevamente la relacién de

Maxwell, tenemos que:
n,EZ cos (i) = nyE3 cos (i) + nyE? cos (r)

Al dividir esta expresion por (n,EZ cos (i)), queda:

Ep\? cos Er\?
1= <_R) N ”Z_(T)(_T>
E, n, cos (i) \E,

Es decir que:
1=R+T

Lo que comprueba que la suma de la transmitancia y la reflectancia tiene como valor 1

para materiales dieléctricos.
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Los procedimientos que se dan en este capitulo permiten realizar una comparacion con lo
que se plantea en el capitulo | sobre las distintas formas en las que Huygens concebia la
transparencia de un material. Como primer andlisis se encuentra que, para un material dieléctrico,
en este caso los transparentes, teniendo en cuenta la relacion de la transmitancia y la reflectancia
se logra dar cuenta de lo que sucede cuando una luz incide en un material y la razon por el que el
valor de la suma de la reflectancia y la transmitancia sea igual a 1. Para Huygens, las formas en
las que la luz podia atravesar un material transparente no dependian exclusivamente de la materia
etérea, sin embargo, nunca descarto el papel fundamental que jugaba la materia etérea como medio
de propagacion, al contrario, en sus estudios se puede analizar que para Huygens existia una
disposicién de las mismas particulas de estos materiales y que en conjunto con la materia etérea

permitia que existiera la propagacion de la luz sin muchas dificultades.

Cuando se estudia la propagacion de la radiacion a través de los materiales transparentes
desde las propiedades Opticas de los materiales, se encuentra que no se menciona la materia etérea
o el éter para explicar la propagacion de la luz. Las explicaciones se dan desde la cantidad de
radiacion que refleja, absorbe y transmite un material. Por lo cual, es méas sencillo concebir la
transparencia de un material teniendo en cuenta las propiedades de la radiacion que desde un

modelo que incluya el éter.

RELACION TRANSMITANCIA Y ABSORBANCIA

La relacion que hay entre estas dos propiedades se da de manera que la absorbancia es la
capacidad que presenta un medio para absorber luz, mientras que la transmitancia es la capacidad
de transmitir esa energia. Estas dos propiedades son partes del mismo fenémeno de la radiacion
relacionados de forma logaritmica. Un cuerpo con una absorbancia muy alta tiene una

transmitancia baja y viceversa (Ojeda, 2019, p.6).
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Los materiales opacos son conocidos también como absorbentes, debido a que su

transmitancia es igual a cero, es decir que, cuando una radiacion incide en la superficie de este tipo

de material, lo que sucede es que gran parte de esta radiacion es absorbida y la otra es reflejada,

pero en ningln momento es transmitida. En una teoria Optica general, existe una explicacion para

el comportamiento de estos materiales absorbentes en las que “los menos absorbentes” se pueden

considerar casos particulares en las que la absorcion de radiacion puede llegar a ser nula para

algunas frecuencias. Por consiguiente, el concepto de si un material es transparente o absorbente

depende de la frecuencia con la que se analice, aungque en general, siempre se analizan bajo el

rango de la luz visible del espectro electromagnético (Vendrell, 2002, p. 162).

A continuacion, se muestra la forma en la que se da la relacion de la transmitancia y la

absorbancia:

A=1 !
A=-logT
A l !
= Og]o
Lo

A= logT

En donde A es la absorbancia, T es la transmitancia, | es la cantidad de luz transmitida por

la muestra o por el material, y I, es la cantidad total de luz incidente.

Retomando la perspectiva de Huygens sobre los materiales opacos, se evidencia que

cuando se comparaba el material opaco desde el comportamiento de los materiales transparentes,

y se decia que la penetrabilidad de la luz era igual para los dos materiales y al extrapolar esta
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informacidn con la que se proporciona por medio de las propiedades Opticas, se encuentra que la
similitud del comportamiento internamente en estos materiales se da por la reflectividad y difieren

en la cantidad de radiacion que absorben y transmiten.

TRANSMISION

La transmision es el paso de la radiacion a través de un medio, sin cambiar la frecuencia
de sus componentes monocromaticos. Al igual que en la reflexion, existe la transmision regular,
difusa y mixta. La transmision regular es aquella que proporcionan los cuerpos transparentes como
el cristal o algunos plasticos. La transmision difusa es la que proporcionan los cuerpos translicidos
como el vidrio o cristal esmerilado. Y, por ltimo, la transmisién mixta es aquella intermedia entre
la regular y la difusa y se puede encontrar en algunos vidrios organicos. En la siguiente ilustracion
se puede observar el comportamiento que tiene la luz al atravesar un medio considerado regular,

difuso y mixto (Dominguez, 2003).

A

Transmision regular Transmision difusa Transmision mixta

llustracion 9. Tipos de transmision. Tomada de Dominguez, 2003, p.28

Se retoma el concepto de transmision debido a que al estudiar materiales y teniendo en
cuenta las particularidades en el comportamiento de la radiacién teniendo en cuenta las
propiedades opticas, para el caso en el que existe transmisividad, ésta se puede dar en distintos

grados y esta explicacion se logra comprender al tener en cuenta el concepto de la transmisién y
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los tipos de transmision (regular, difusa y mixta). Al estudiar materiales la cantidad de radiacion
que se transmite puede ir variando, es decir, dependiendo el material y qué tan transparentes sean
(pueden inclinarse a ser semitransparentes o transltcidos) se puede ver con mayor nitidez este paso
de radiacion, pero en otros casos se puede ir observando que este paso de radiacion por los
materiales puede ir perdiendo nitidez, aunque se logre ver que la radiacion pase por el material.
Por eso, es importante tener presente estos conceptos que en conjunto se consideran base

argumental para comprender lo que sucede con los materiales.

CARACTERISTICAS DEL BORAX DESDE EL ESTADO SOLIDO

Al tener en cuenta las propiedades Opticas de los materiales se logra dar explicaciones
alrededor de lo que Huygens se planteaba sobre las razones por las que los materiales opacos
podian reflejar la luz perfectamente pero no permitian el paso de la luz por medio de ellos. Para
Huygens existia algo que hacia diferente un material transparente de un material opaco y todo a su
parecer se centraba en las particulas blandas y duras. Al revisar las propiedades, se analiza que
desde la radiacion y su interaccidn con los materiales se logra explicar esta propagacién por medio
de la transmitancia, reflectancia y absorbancia. Sin embargo, estas propiedades son propiedades
de la misma radiacién, por lo cual en este ultimo apartado se aborda de manera general algunos
conceptos del estado sélido para dar explicaciones de orden de la estructura atdmica de los
materiales y en especifico para tener en cuenta las caracteristicas del borax, que se puedan explicar
desde el estado sélido. La razon por la que se introducen algunos conceptos basicos del estado
s6lido se debe a que se tomara como muestra de estudio el compuesto de boro, el bérax, con el fin
de establecer relacién con la actividad experimental que se propone en el siguiente capitulo. Esta

actividad tiene como fin de formar cristales de borax para analizar la interaccion de la luz con estos
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y poder medir su transmitancia, por ende, es de suma importancia traer algunos aspectos y

propiedades de este compuesto.

Para esta caracterizacion es importante retomar algunos conceptos, principalmente
entender qué es el estado sélido y cuales son los tipos de solidos que se pueden encontrar con el

fin de analizar especificamente lo que sucederia con los cristales de borax.

El estado sélido es una de las ramas de la fisica moderna que estudia las propiedades de la
mayoria de los materiales que hacen posible la tecnologia actual. Estas propiedades fisicas de los
solidos provienen de las propiedades de los &tomos y de su distribucién espacial. Principalmente,
se pueden distinguir dos tipos de solidos, cada uno con sus respectivos enlaces quimicos,
propiedades y estructuras. En primer lugar, retomando algunos conceptos de Garcia Castafieda
(2003), se encuentran los solidos cristalinos los cuales se caracterizan por una perfecta distribucion
espacial debido a su periodicidad geométrica. Al tener este tipo de distribucion, los procesos fisicos
que ocurren dentro de estos sélidos son mas faciles de estudiar. En segundo lugar, los sélidos
amorfos se caracterizan por tener una distribucion espacial completamente opuesta a la de los

solidos cristalinos. Esta distribucion no es para nada periodica ni regular, pero poseen un volumen

definido.
O
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llustracion 10. Sélido cristalino y amorfo. Tomada de Garcia Castafieda, 2003, p.270
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Los solidos amorfos como los vidrios, obtienen esta forma debido a que cuando estan en
estado liquido y se enfrian muy rapido los &tomos o moléculas no tienen suficiente tiempo para
distribuirse y quedan en posicion desordenada. Y en general, estos sélidos no tienen una

distribucion tridimensional regular de &tomos (Chang, 2002).

Para el caso particular de los solidos cristalinos, estos se dividen en dos grupos: los sélidos
cristalinos metélicos y los no metélicos. Se clasifican de manera que dan razén de si pueden
conducir o no corriente eléctrica. Esta capacidad de conducir corriente eléctrica se da en los sélidos
cristalinos metalicos y se debe a que los electrones se encuentran débilmente enlazados a los
atomos del cristal y estos son més susceptibles a responder a estimulos eléctricos que se den de
manera externa. Por esta misma peculiaridad, los solidos cristalinos metalicos son buenos
conductores térmicos y opticos. Este tipo de solidos son muy diferentes a los solidos cristalinos no
metéalicos, debido a que para estudiar estos hay que tener presente que las caracteristicas fisicas
difieren de las anteriormente mencionadas y, por ende, se debe estudiar con profundidad los tipos

de enlaces para comprender la unién de los atomos al cristal (Garcia Castafieda, 2003).

El bérax o borato de sodio o tetraborato de sodio decahidratado Na,B,0,.10H,0 se
conoce por ser un mineral que puede ser utilizado en la vida cotidiana, por medio del bérax se
pueden hacer productos para limpieza, como jabones y algunos detergentes, por ende, no existen
riesgos al utilizarlo, mientras se sigan las debidas instrucciones (Skoog, 2014). El borax, en
particular los cristales, se caracterizan por tener una estabilidad de radiacion extremadamente alta
y una alta transparencia en el rango espectral desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. Una de las
ventajas de estudiar cristales de borax es que estos poseen estabilidad quimica, un alto umbral de

dafo y alta calidad para estudios Opticos. Entre sus propiedades, se encuentra que el bérax en su
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estado de agregacion es solido, de color blanco, su punto de fusion es a 348K o 75°C. En

cristalografia se considera el sistema cristalino del bérax como monoclinico (Goel, 2013).

Se propone estudiar el bérax para formar los cristales debido al tiempo que tardan en
formarse, dentro de algunos elementos que propician la formacion de cristales, el borax dura
aproximadamente 12 horas en que los cristales se formen. Para la explicacion de la actividad
propuesta para los estudiantes y las guias orientadoras a los profesores, no se profundizaran en
conceptos del estado solido, estos conceptos sirven como base para entender algunas
caracteristicas de este compuesto, pero no se ve necesario exponer todos estos conceptos en la
guia. La idea de involucrar los cristales de bdrax es poder estudiar un material transparente e ir
modificando su coloratura para estudiar si existe gran cambio cuando el cristal es de color amarillo,

azul, rojo, negro o transparente y que los mismos estudiantes realicen estas consideraciones.
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CAPITULO IV
DISENO ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es el disefio de una actividad experimental
con enfoque en el aprendizaje activo es de suma importancia traer a colacion la problematica que
existe al ensefiar/aprender temas referentes a la Optica y por qué hacer uso del aprendizaje activo
para abordar estos temas mejora este aprendizaje; de igual forma es necesario tener clara la
definicion de aprendizaje activo y cémo es la contextualizacion de este enfoque respecto a la
ensefianza de los temas relacionados con la dptica en las aulas para poder proponer la actividad

experimental.

LA ENSENANZA DE LA LUZ Y SU RELACION CON LOS MATERIALES
TRANSPARENTES Y OPACOS

Una de las problematicas al ensefiar y aprender temas relacionados con la Optica es que
estos pueden llegar a ser abstractos para los estudiantes, por ejemplo, al hablar sobre el
comportamiento de la luz se necesita una forma de comprensién mas visual que de imaginacion.
Al respecto de esto (Cudmani- Salinas- Pesa, 1993), (Salinas, J. Sandoval, J, 1999) en diversas
investigaciones han encontrado que muchos estudiantes presentan dificultades en la comprension
de los fendbmenos Opticos, especificamente en la dptica geométrica y entre las causas de dichas
dificultades se encuentra principalmente la poca conceptualizacion de los fenémenos asociados de
esta rama de la fisica y la dificultad de relacionar los conceptos con las estructuras formales de la
ciencia. A razon de esto, la practica experimental bajo un modelo de aprendizaje activo para
estudiar los fendmenos oOpticos lograria que los estudiantes alcancen un aprendizaje significativo
al relacionar estos temas con lo que pueden ver en su cotidianidad y asi no se limitaria una clase

sobre estos temas simplemente a la resolucion de problemas. Esto quiere decir que, las



42

experiencias o actividades que se planteen pueden implementarse con elementos muy simples y
de bajo costo, y estas a su vez sirven como fundamento a la actividad intelectual de construccion

de concepciones.

Para el caso de los materiales transparentes y opacos, estos temas son llevados al aula en
dos momentos en la formacion de cada estudiante, inicialmente en primaria y luego en secundaria.
La forma en la que se abarcan estos temas en primaria es a través del concepto y la caracterizacion
de los cuerpos transparentes, transltcidos y opacos, teniendo como base la explicacion por medio
de la propagacion rectilinea de la luz y se realizan actividades experimentales en torno a la
clasificacion. En secundaria, se explica el comportamiento de la luz como fenémeno ondulatorio,
pero no se realizan profundizaciones ni actividades experimentales sobre la interaccion de la luz
con estos materiales, la ensefianza se enfoca en las leyes de la reflexion y refraccion. Esta
informacién se analiz6 comparando los Derechos Bésicos de Aprendizaje con algunos textos
escolares de tercero de primaria y undécimo de secundaria con el fin de corroborar si lo que esta
planteado inicialmente por el MEN? para la educacion, es lo que actualmente se esta llevando al

aula.

PROBLEMATICA AL ABARCAR EL MODELO DEL ETER

Al revisar en particular los temas que abarcan la problemaética de este trabajo y que son
sobre los materiales transparentes y opacos, se encuentra que todo el estudio que realizé Huygens,
el cual incluye claramente la materia etérea como explicacion a la interaccion que existe entre el
material y la luz, no son usados en las escuelas para dar base a la teoria ondulatoria de la luz y

sobre esto Krapas (2008), afirma que al revisar el texto de Huygens y su transposicién en la

2 Ministerio de Educacion Nacional de Colombia
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ensefianza de la Optica en el aula por medio de textos escolares de nivel de secundaria y
universitario, lo mas evidente y que resulta muy sorprendente de ver es que ha desaparecido la
explicacion de la propagacion de las ondas mecanicas a través de la materia etérea y al excluir todo
lo relacionado con el éter, las propiedades que menciona Huygens en su obra, tales como la
velocidad muy grande pero no infinita, la propagacion hacia adelante y la propagacion a grandes
distancias, las cuales se explicaban detalladamente y demandaban un modelo para el éter, no son
mencionadas en muchos textos debido a que no representaban una problematica. Al no hablar
sobre estas propiedades se da por hecho que la constancia de la velocidad de la luz es un dato

empirico y tampoco se habla a profundidad sobre los cuerpos transparentes (Gaspar, 2000).

Muchas de las concepciones planteadas por Huygens sufrieron una transformacion en la
forma en la que estos temas se ensefiarian en la educacion y es por esto que en los textos escolares
simplemente mencionan algunas cosas y no se presenta todo el estudio y las problematicas que
plasmd Huygens en su teoria. La problematica surge alrededor del modelo para el éter, puesto que
antes y después de Huygens se plantearon distintos modelos que al introducirlos en los textos
podrian generar tener que saltar de la dptica a la fisica moderna. Algo que no sucede con la
reflexion y la refraccion, teniendo en cuenta que Huygens tenia como base argumental la Optica
geométrica y sus analisis sobre estas fueron catalogadas perfectas, por ende, estos temas se logran
profundizar en los textos escolares por la explicacion y el trasfondo geométrico que existe, de igual

forma se presenta de manera simplificada para la comprensién de los estudiantes (Krapas, 2008).

EL APRENDIZAJE ACTIVO COMO METODO DE ENSENANZA EN LA FiSICA

En su libro, democracia y educacion Dewey sefiala que “el aprendizaje es algo que un
individuo hace cuando estudia. Es un asunto activo y personalmente dirigido” (p.280), y ademas

que debe basarse bajo la experiencia de cada individuo. En las diferentes criticas que realizo
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Dewey a la educacion tradicional, siempre mencionaba que los objetos de la ensefianza son
tomados del pasado y por consiguiente la actitud del estudiante siempre era de aceptacion,
docilidad y obediencia, pues el conocimiento del profesor y lo que estaba en los libros de texto
estaban por encima de lo que podria conocer el estudiante sobre algin tema. Cuando no se impone
un método en donde los estudiantes son pasivos, esto es, que estén atentos a las directrices que
imparte el maestro desde el tablero, sino que tengan un rol con una participacion mas activa, es
decir que, el aprendizaje sea por medio de la experiencia, de realizar diferentes actividades que
permitan una construccién sélida de los conceptos, de adquirir habilidades y destrezas técnicas al

relacionar lo que pueden ver en su cotidianidad con los conceptos que se le estén ensefiando.

En la academia, el uso que hacen los educadores sobre el aprendizaje activo esta orientado
a una comprension intuitiva del término y no en una definicion general. Lo que si esta claro es la
forma en la que este método es usado como estrategia a la hora de ensefiar y algunas de las
caracteristicas que se asocian al uso de éstas para promover el aprendizaje activo en el aula son las

siguientes:

» Los estudiantes estan involucrados en mas que escuchar

> Se pone menos énfasis en la transmisién de informacion y méas sobre el desarrollo de las
habilidades de los estudiantes

> Los estudiantes participan en el pensamiento de orden superior (analisis, sintesis,
evaluacion)

> Los estudiantes participan en actividades (por ejemplo, leer, discutir, escribir)

> Se pone mayor enfasis en la exploracion de los estudiantes de sus propias actitudes y

valores
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En este contexto, las estrategias que promuevan el aprendizaje activo se definen como
actividades instructivas que involucren a los estudiantes en hacer cosas y pensar en lo que estan

haciendo (Bonwell, 1991).

Chickering y Gamson (1987) afirman que:

Aprender no es un deporte en el que se puede ser espectador. Los alumnos no aprenden
por sentarse en clase y escuchar a los profesores, memorizar los contenidos, escribir sobre
ellos y responder a las preguntas. Deben hablar sobre lo que estan aprendiendo, relacionarlo
con experiencias previas, aplicarlo a sus vidas cotidianas. Deben hacer de lo que aprenden

una parte de si mismos. (p. 3)

Particularmente en la fisica, el aprendizaje activo consiste en guiar a los estudiantes para
gue construyan los conocimientos alrededor de los conceptos de fisica mediante las observaciones
que realizan del mundo. Para esto, se hace uso de un ciclo de aprendizaje que se conoce como
PODS, este ciclo se basa en la prediccion, la observacion, la discusion y la sintesis de cualquier
tema. De esta forma, los estudiantes pueden analizar y comprender las diferencias que existen entre

sus creencias y las leyes fisicas que rigen el mundo (Sokoloff, 2006).

Para el disefio de una actividad que sea orientada hacia el aprendizaje activo, McAlpine
(2004) propone tener en cuenta cuatro momentos: la implicacion, la informacion, la practica y la

evaluacion como se muestra a continuacion.
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Priictica
Informacicn

Implicacion Evaluacién

—

(sumativa)

/

llustracion 11. Disefio de una ensefianza orientada al aprendizaje. Tomada de McAlpine, 2004, p.127

De manera que, la ilustracion 11 representa el tiempo que se deberia emplear en cada una

de las fases del proceso de ensefianza/aprendizaje:

1.

Implicacién: Esta fase no deberia llevar gran cantidad de tiempo para el/la profesor(a)
debido a que es una ayuda para que los estudiantes puedan comprender la importancia que
requiere analizar el tema que se esta exponiendo y el por qué deben realizar actividades en
torno a esto. McAlpine (2004) recomienda que el/la profesor(a) a cargo de la actividad les
haga saber a los estudiantes los resultados de aprendizaje esperados y que a su vez los
estudiantes puedan ir estableciendo una relacion entre los conocimientos previos que tienen
sobre el tema y lo que van a ver.

Informacién: En esta fase, por parte del profesor(a) se expone el contenido del tema a
tratar, por medio de presentaciones, de manera escrita, oral, con juegos didacticos (decision
de cada docente) y se les proporciona a los estudiantes los materiales requeridos para la
actividad planteada. Es de suma importancia esta fase (pero a su vez no es mas importante
que la préactica) porque en esta estaran las ideas claves e instrucciones que deberan tener
en cuenta en el momento de realizar la actividad.

Practica: En esta fase se encuentra el aprendizaje activo en todo el sentido de la palabra
por lo que esta fase es la de mayor relevancia en todo el proceso de adquisicion, integracion

y construccion del conocimiento de modo que después puedan aplicarlos y ampliarlos en
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nuevos contextos o situaciones de aprendizaje. Esta fase, como lo muestra la ilustracion 10
es la que requiere de mayor cantidad de tiempo empleado, sea en el aula de clase o en
distintos espacios, ya que en esta parte es donde realmente los estudiantes se dan la
oportunidad de aprender, de hacerse preguntas, plantear hipétesis y discusiones. Y es aqui
donde el aprendizaje activo por parte de los estudiantes se convierte en la mejor
herramienta indispensable para su propio aprendizaje.

4. Evaluacion: En esta Gltima fase de este modelo, la evaluacion representa un momento en
el que sorprendentemente no se cuantifica el proceso de cada estudiante, todo lo contrario,
se da este momento para conocer la evolucion del aprendizaje adquirido de cada estudiante.
Por lo que se recomienda tener presente los conocimientos que tenian los estudiantes
inicialmente y analizar el conocimiento construido al final de la actividad. Este analisis

puede llevarse mediante una prueba preliminar (Pre Test) y una prueba final (Post Test).

A manera de sintesis, este modelo resulta conveniente para disefiar y proporcionar una
mejor estructura para el proceso de ensefianza/aprendizaje y permite concientizar a los profesores
sobre el tiempo que se le deberia dedicar a cada parte de las clases planeadas. Y se tiene en
consideracion la importancia de implicar activamente a los estudiantes para mejorar su

aprendizaje.

Al analizar el documento original de Huygens y estudiar los materiales transparentes y
opacos, se considera que es importante retomar esta parte de la teoria y llevarla al aula como forma
de explicar de manera visual para los estudiantes, como es la propagacion de la luz y la misma
interaccion de la luz con los materiales. Cuando se retoma esta seccién de la teoria y se explica el

comportamiento de los materiales cuando incide una radiacion en ellos, teniendo en cuenta
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estudios modernos como las propiedades Opticas es mas facil de comprender sin llegar a incluir la

materia etérea como explicacion de la propagacion de la luz.

Por lo cual, para la actividad experimental que se propone, es de suma importancia tener
en consideracion las formas en las que Huygens concebia la transparencia y opacidad de un
material sin suponer un modelo del éter, sino que esta explicacion se dé por medio de qué tanto
transmite luz un material y de esta manera tener una perspectiva més clara de los materiales. Con
todo lo anterior, no se excluiria trabajar con los materiales o simplemente clasificarlos, sino que
se realizaria una practica experimental en la que los estudiantes puedan relacionar los conceptos
de Huygens con la forma en la que se explica la transparencia y opacidad de los materiales, desde

la transmitancia.

FASES

Para la propuesta de la actividad experimental para los estudiantes se tiene en cuenta las
fases mencionadas anteriormente que plantea McAlpine (2004) que tienen como base la
ensefianza/aprendizaje por medio del aprendizaje activo en el aula como mejoria de los procesos

cognitivos de los estudiantes.

Se lleva a cabo el primer acercamiento sobre la interaccion de la
Fase 1: Implicacién | luz con los materiales transparentes y opacos; se realiza el Pre
Test para tener presente lo que los estudiantes conocen sobre la

luz y asi proceder con la segunda parte de la actividad planteada.

En esta fase, el/la profesor(a) a cargo relaciona el tema de estudio
por medio de ejemplos que los estudiantes puedan haber vivido
en su dia a diay les da el sentido o explicacion cientifica, en este
Fase 2: | caso, se les mencionaran a los estudiantes ejemplos en torno a

Informacion como se propaga la luz y como lo hace por medio de los
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materiales. Esto se puede dar a través de una lectura, una
explicacion oral o una lluvia de ideas. De igual forma, se debe
tener presente que la importancia de esta fase es que es aqui
donde se daran las herramientas cognitivas y conceptuales para
que los estudiantes se puedan desenvolver de manera

satisfactoria en la préctica.

Para esta fase, es importante realizar grupos de tres a cuatro
estudiantes y explicar la actividad que se va a realizar. Se pueden
proponer ideas 0 preguntas que generen una discusion grupal.
Fase 3: Préactica El/la profesor(a) deberad estar pendiente pero no involucrarse
directamente, solo si existen preguntas, inquietudes o no se

entiende el trasfondo de la actividad.

En esta fase se realiza el Post Test y se analiza el progreso que
realizé cada estudiante con base en su conocimiento previo y el
Fase 4: Evaluacion | que fue construyendo y modificando al ir estableciendo
relaciones légicas y conceptuales de la interaccion de la luz con

los materiales.

DOCUMENTO ORIENTADOR PARA EL PROFESOR

El disefio de la actividad experimental consta de cuatro momentos siguiendo las fases del
aprendizaje activo. Esta tabla se divide por momentos, cada uno con sus respectivos objetivos, su
contexto y sus preguntas orientadoras; la cual tiene como finalidad dar apoyo al profesor(a) que
realice la actividad en su clase. En esta tabla se muestra de manera explicita lo que se debe tener
en cuenta en cada momento, la importancia de tener presente lo que los estudiantes conocen sobre
la luz, su naturaleza, su comportamiento y la interaccion que hay con los materiales, siempre
destacando la relacion que se debe realizar de manera constante con los conceptos que se manejan

en la fisica para propiciar la discusion grupal, el interés, las preguntas y las posibles respuestas que
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les dan a las problematicas para la debida construccion del conocimiento cientifico de manera

conjunta. Para las guias de la actividad propuesta ver anexos.

MOMENTOS OBJETIVOS CONTEXTO PREGUNTAS ACTIVIDAD
ORIENTADORAS | EXPERIMENTAL

> ldentificar  los
conocimientos
previos que

Momento 1 tienen los N/A N/A N/A
Pre Test estudiantes sobre

qué es la luz,
cdmo se propaga
la luz y cdmo es
su naturaleza

> Recoger las ideas | Para esta parte de » ¢Como
que tienen los | la sesion se sugiere podemos
estudiantes sobre | presentar un observar lo
lo que consideran | contexto con el fin que hay
es un material o [ de limitar las alrededor
cuerpo respuestas de los de
transparente, estudiantes. nosotros?
transldcido y | Para la primera > (Sabes qué
opaco, y | pregunta, el es la luz?
construir una | contexto podria ser » ¢Existen
definicion  mas | el siguiente: obstaculos
solida de estos » Si cierras para la luz?
materiales tus  0jos,

» Aproximar a los ¢podrias
estudiantes a caminar
unas ideas o por el salén N/A
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Momento 2

conceptos claves
sobre la
interaccion de la
luz con los
materiales
transparentes 'y
opacos.
Establecer
relaciones  que
abarquen los
conocimientos
que tienen los

estudiantes sobre

sin
golpearte
con un
objeto?

¢Si entraras
en un salén
oscuro,
podrias
localizar un
borrador o
un lapiz?
¢Qué

necesitarias

su vida cotidiana para
y mostrarles el localizar
sentido 0 estos
trasfondo objetos?
cientifico ¢En el caso

en que el

salén

estuviera

iluminado,

podrias

localizar

€sos

objetos?
Presentar las En esta » ¢Como La actividad
actividades parte de la atraviesa la | experimental
experimentales actividad, luz a los|estd divida en
planeadas para la el profesor materiales? | tres partes.

clase

a  cargo
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Momento 3
Actividad

experimental

» Plantear

discusiones sobre
algunas
preguntas que se
dieron en el
momento 1y 2en
torno al
fenomeno de la
luz y la
interaccion  con
los materiales
Proponer recoger
lo analizado vy
discutido en cada
grupo por medio
del diagrama V

de Gowin.

puede tener
presente
algunas
preguntas
que se
dejan en la
guia
orientadora
para
profesores
(ver
anexos) y
generar
discusiones
alrededor
de los

grupos.

» ¢(Puede la

luz
atravesar
una pared al
igual que lo
haria con
una
ventana?
¢Por qué el
interior de
un cuerpo
humano se
puede
observar
por medio
de rayos X,
si el cuerpo
humano es
considerado

opaco?

La primera
actividad
permite que los
estudiantes
puedan observar
y analizar la
propagacion
rectilinea de la
luz por medio de
unas cartulinas
que  contienen
orificios. La idea
de esta actividad
es que los
estudiantes
logren
evidenciar este
comportamiento
de la luz y que
luego  puedan
realizar dibujos
teniendo en
cuenta esto.

La segunda
actividad se
enfoca en que los
estudiantes
puedan clasificar
distintos
materiales  de

acuerdo a su
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transparencia,
translucidez y
opacidad, asi
mismo lo que
sucede cuando
se antepone a
una fuente de luz
estos materiales.
En la tercera
actividad, los
estudiantes
analizaran la
interaccion de la
luz con los
cristales de
bérax con el fin
de lograr medir
la transmitancia

de cada cristal.

> Analizar los
conocimientos
previos y
posteriores
teniendo en
cuenta el Pre Test
y el Post Test de
Momento 4 cada estudiante y N/A N/A N/A
Post Test darles una
retroalimentacion
basada en la

construcciéon del
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concepto con la
importancia  de
relacionarlo  al

ambito cientifico.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para realizar las guias y evaluaciones de las
actividades experimentales se dan bajo el “continuo del aprendizaje activo” como se muestra en la
ilustracion 12. Esta propuesta de Sutherland (1996), citada por Prieto (2006), tiene como fin
involucrar activamente a los estudiantes, por lo cual es necesario empezar con actividades
sencillas, que no requieran mayor cantidad de tiempo, a actividades mas complejas, que duren mas

tiempo y que generen discusiones en los grupos.

Actividades sencillas, breves, con
escasa estructura

. 3

< >

18}

Actividades complejas, de mayor
duracion, muy estructuradas

llustracion 12. Continuo del aprendizaje activo. Tomada de Prieto, 2006, p. 185

La importancia de plantear una actividad en donde se estudien de manera progresiva los
experimentos mencionados en el momento 3, sirve para que los estudiantes vayan construyendo
definiciones mas solidas sobre lo que se esta estudiando. Esta es la razon por la que la guia cuenta
con tres actividades experimentales de manera que la primeray la segunda actividad sirvan de base
para la Gltima actividad que involucra a los cristales de borax, de esta manera los estudiantes van

creando una base argumental que surge alrededor de plantear hipotesis, generar preguntas, ofrecer
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respuestas a todas estas y responder las guias planteadas para cada actividad, asi cuando estén en

la Gltima actividad puedan recoger y exponer todo lo aprendido hasta el momento.

Estas actividades tienen como objetivo, poder comprender como es la forma de
propagacion de la luz, analizar la interaccion de los materiales con la luz y estudiar los materiales

desde la transmitancia.
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CONCLUSIONES

Para Huygens la interaccion de la radiacion con los materiales era un tema relevante de ser
investigado y podria develar algunas de las caracteristicas de la misma radiacion. Este autor
consideraba que un cuerpo se podia catalogar como opaco y transparente, condicidn que se puede

explicar actualmente desde las propiedades Opticas de los materiales.

Al mostrar las concepciones sobre el comportamiento de la luz antes durante y despues de
los trabajos de Huygens, se puede resaltar de este autor, el amplio trabajo alrededor de
experimentos de interaccion de la luz con los materiales, lo cual marca una diferencia clara con
los cientificos de la época ya que aborda la problematica de la luz desde las concepciones
ondulatorias y sobre todo intenta dar una explicacion alrededor de los procesos de interaccion al

interior de los materiales con la luz.

Al realizar la revision alrededor de las concepciones que Huygens planted sobre la
interaccion de los materiales con la luz, se encuentra que la problemética y la razén por la que no
se ensefia la teoria ondulatoria de la luz bajo todos los conceptos de lo que abarca esta misma es
que el modelo del éter es muy controversial, por lo que es complicado llevar las explicaciones de
lo que sucede con la luz y los materiales teniendo en cuenta los analisis que se dan desde la materia
etérea. Al dejar de lado el modelo de éter, no se entra en discrepancia con los modelos recientes
de éste y de esta manera, el estudio de los materiales a partir de la transmitancia permite replantear

la forma en la que se propaga la luz a través de los medios.

Para consolidar estas caracterizaciones y explicaciones se construye la propuesta de manera
que los estudiantes logren tener una experiencia y aprendizaje significativo al estudiar el fendmeno

de la luz y particularmente la forma en la que se da la interaccion de esta con los materiales. Para
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la propuesta es de suma importancia retomar las dos perspectivas o las dos formas de explicar estos
materiales debido a que las dos se complementan para hacer una construccion de conceptos mas
organizados y desde una mirada distinta. En el planteamiento de la actividad se logré reconocer la
importancia que tiene el experimento y en especial en temas referentes a la Optica, ya que por
medio de estos se puede crear un vinculo entre lo que el estudiante puede relacionar con sus
experiencias adquiridas en la vida cotidiana y el concepto establecido que existe en el ambito

cientifico.
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ANEXO 1

PRE TEST: (QUE TANTO SABES SOBRE LA LUZ?



¢, Qué tanto sabes sobre la luz?

Nombre:

Fecha: Curso:

1. Piensaen tu dia a dia y escribe un parrafo de lo que es la luz para ti. Realiza un dibujo

que ayude a tu definicion.

o — — — — — — — — e e,

——————— — ————
—— — — — — — — — —

2. Realiza una breve descripcion sobre lo que es un material transparente, translicido y

opaco, Yy escribe tres ejemplos de cada material

A4

Material transparente

4 N

Material translacido Material opaco




3. Completa el siguiente cuadro teniendo en cuenta la forma en la que la luz atraviesa

algunos materiales y a su vez menciona si son transparentes, translicidos y opacos

Materiales ¢Laluz lo atraviesa? Transparente, translicido, opaco
Si/No
Vaso de vidrio
Madera
Aceite
Manzana
Papel calca
Pared
Cubo de hielo
Lupa
Cartulina
Ventana

4. Dibuja cémo la luz atravesaria los siguientes materiales si se pusiera una linterna al frente

de ellos

Vidrio Puerta de Papel calca
madera o calco



ANEXO 2
GUIA ORIENTADORA PARA EL PROFESOR



¢Como es la interaccion de la luz con los
materiales?

IDEAS CLAVES:

o Laluz es una onda electromagnética o una forma de energia radiante

o Laluz que vemos con nuestros 0jos, la luz visible, es un tipo de radiacion electromagnética
o Podemos apreciar los objetos gracias a la interaccion de la luz con ellos

o Los materiales transparentes y opacos en general tienen diferentes estructuras moleculares

y esta es la razén por la cual absorben o reflejan la luz en varios rangos espectrales.

DESEMPENOS:

v" Analizar de manera experimental como es la propagacion rectilinea de la luz

v/ Construir una definicion sobre la luz

v" Clasificar los materiales transparentes, transltcidos y opacos y comprender como es la
interaccion de la luz con estos materiales

v Comprender el concepto de transmitancia y estado s6lido desde la actividad experimental

de los cristales de bdrax
Actividad: ¢ Coémo se propaga la luz?

En que consiste: comprender que la luz se propaga de manera rectilinea

Materiales:

3 cartulinas de 15 cm x 15 cm

1 lapiz

1 linterna

3 pedazos o tiras de carton de 25 cm x 5 cm
Soporte para colocar la linterna (pueden ser libros)

ANANENENEN



Desarrollo propuesto:

NOTA: El procedimiento que se muestra a continuacion queda a consideracion del profesor, si

los estudiantes deberan realizar este paso a paso o si el profesor les proporciona el material ya

listo.

Para empezar con la actividad experimental
sobre ¢como se propaga la luz? Pidales a los
estudiantes realizar grupos de tres a cuatro
estudiantes y solicitarles que empiecen con la

organizacion del material.

Para lo anterior, hay que construir tres
soportes con las tiras de carton (25 cm x 5
cm), para esto se toma el 1apiz, se divide el
carton por la mitad y se traza una linea.
Teniendo en cuenta la linea trazada, se traza
otra linea a la derecha y otra a la izquierda, en
total se tendrd 4 secciones de 6,25 cm
aproximadamente. Luego, se hace con un
cater o bisturi un corte rectangular de 3 cm

aproximadamente, como se muestra en la

ilustracién 1.

Luego, tomar las dos cartulinas (15 cm x 5
cm) ilustracion 2, con el lapiz se puede
dibujar un octdgono para guiarse al momento
de hacer los orificios. Con el mismo lapiz
hacer un orificio en el centro de cada
cartulina y ubicar un orificio en la parte
superior e inferior, siguiendo la linea del
orificio central. Se sigue el mismo proceso
para los orificios del lado derecho e
izquierdo, en total deberdn salir ocho

orificios, como muestra la ilustracién 3.

15 cm 15 em

wa g7

Al tener listo los tres cartones y las dos
cartulinas con sus respectivos orificios, se
toman los tres cartones y se doblan por donde
se hizo la linea derecha e izquierda para que

guede como si tuviera una forma de M.



Al tener todo listo, se ponen los tres soportes a una distancia de 20 cm y en los orificios
realizados colocar las tres cartulinas. Se colocan libros que ayuden de soporte para la linterna.

El montaje debera quedar como se muestra en la siguiente ilustracion:

AddE

A partir de este momento, se pueden plantear algunas preguntas alrededor de como es la
propagacion de la luz, de manera que estas preguntas puedan generar discusiones en los

grupos.
Las preguntas pueden ser las siguientes:

v ¢Qué ocurre si se enciende la linterna y se pone de manera que la luz de este pase por
los orificios?

v ¢Qué nos indicaria esta actividad experimental sobre la direccién de la luz?

v ¢Por qué este experimento permitiria demostrar que la luz viaja en linea recta?

v Si en lugar de una linterna, colocamos otra fuente luminosa como una vela, ¢el

resultado serfa el mismo?



Actividad: ¢ Como se propaga la luz por los materiales?

En qué consiste: analizar la propagacion de la luz por medio de materiales transparentes,

translucidos y opacos

Materiales:
o Unvaso de vidrio o Regla de madera
o Un trozo de carton o Regla plastica
o Papel calca o Fuente de luz
o Unabotella de blanca
plastico

Desarrollo propuesto:

Para iniciar con la actividad experimental El orden que se presentara a continuacion
sobre como es la interaccion de la luz con puede variar dependiendo de la
los materiales transparentes, translcidos y organizacion que maneje cada grupo.

opacos, proporcione el material a los
estudiantes y recuérdeles la finalidad de la
actividad para que puedan empezar a
establecer relaciones de la luz con cada

material.




En general, la finalidad de la actividad es
gue los estudiantes puedan analizar como
es la interaccion de la luz con los
materiales. Como sugerencia, solicitarles a
los estudiantes que ademas de los
materiales que tienen a disposicion
observen el aula de clase y propongan

otros materiales para estudiarlos.

Para el <caso de los materiales

transparentes, los estudiantes deberan

observar que la luz puede atravesar el
vidrio y la botella plastica con mucha
facilidad. Respecto a la interaccion de la
luz con los materiales translucidos (la hoja
calca o calcoy lareglade plastico de color,
se podra observar que la luz atraviesa con
dificultad el material, es decir que, logra
pasar una cantidad de intensidad de luz
menor gque en comparacion a un material

transparente.

Cuando los estudiantes analicen lo que
sucede al encender la linterna y la ubiquen
de manera que quede en direccion a un
material opaco, para este caso los trozos de
carton y la regla de madera, podran
observar que la luz no atraviesa el

material.

Las preguntas que pueden surgir son las

siguientes:

v ¢Todos los materiales permiten el

paso de la luz?



v" ¢ Todos los materiales transparentes son atravesados por la luz?

v" ¢ Todos los materiales opacos no permiten el paso de la luz?



Actividad: La luz y los cristales de borax
En qué consiste: construir un fotometro casero para poder medir la intensidad de luz, crear
cristales de bdrax con los siguientes colores: amarillo, azul, rojo, negro y transparente.

Al tener el fotdbmetro casero y los cristales se procede a hallar la transmitancia.

Materiales:

v Borax v Colorantes de alimentos v Multimetro

v Agua " Recipientes v Transistor 2N3055
v' Limpiapipas v" Olla v' Cuter

v Hilo de coser v Tijeras v Una tapa de gaseosa
v" Palitos de madera v Unplato

Desarrollo propuesto:

NOTA: El procedimiento que se muestra a continuacién queda a consideracion del profesor de
si los estudiantes deberan realizar este paso a paso o si el profesor les proporciona el material

ya listo.

Para esta actividad es necesario hacer grupos de cinco estudiantes y entréguele a cada grupo los

respectivos materiales.

Construcciéon fotdbmetro casero:

Para el fotobmetro casero se necesita un COLECTOR (1)
- s - V4

transistor 2N3055 y un multimetro por / )

cada grupo. Con el cuter se corta la parte ’ Evison 2

superior del transistor y luego se conecta

- . Para evitar la incidenci la luz por
el positivo del multimetro a la base del ara evitar la incidencia de la luz por todos

: . . lados y que sea més centrado se le pone
transistor y el negativo en el emisor. ya P
una tapa de gaseosa o cualquier bebida,
previamente cortada, como lo muestra la

ilustracion 1.



o

Y se coloca de manera que quede como la

siguiente ilustracion:

@

De esta manera, la tapa de gaseosa
ayudaria a tener una medida de intensidad

de luz més aproximada.

Video orientador:

https://www.youtube.com/watch?v=ho7-
IXtbpF8&t=191s

Creacion de los cristales:

Para la creacion de cada cristal se debe
poner a hervir un litro de agua en una olla.
Mientras el agua empieza a hervir, se
toman tres limpiapipas y se unen doblando
los extremos para que quede un
limpiapipas grande, como se muestra en la
ilustracion 1. Se toma el limpiapipas y se

le da una forma, puede ser de circulo,

cuadrado o cualquier otra forma.
lustracion 2.
awsn GO

Se toma el hilo y se amarra en el centro de
la forma que se realizo6 con el limpiapipas
y luego, el otro extremo del hilo se amarra

a un palito de madera. llustracion 3y 4.

Poner el agua hirviendo dentro de un
recipiente, puede ser un vaso de vidrio y se
va agregando poco a poco el boérax. Para
un litro de agua se usard 200 g de borax.
Cuando se tenga una cantidad de bdrax
gue no se mezcle con el agua, se procede a
aplicar el colorante de alimento (en polvo

0 en pasta) hasta tener el color deseado.

-«

5 .
7
i

Luego, asegurese de que el hilo con la

llustracion 5.

forma que se le dio al limpiapipas quede

en el centro del recipiente. llustracién 6.



https://www.youtube.com/watch?v=ho7-lxtbpF8&t=191s
https://www.youtube.com/watch?v=ho7-lxtbpF8&t=191s

Introducir el hilo con la forma del
limpiapipas al recipiente y taparlo con un
plato por 12 horas.

Video orientador:

https://www.youtube.com/watch?v=AL5
SFcPF HI

Actividad:

Al tener el fotometro casero y los cinco
cristales (amarillo, azul, rojo, negro y
transparente) se procede a medir la
intensidad de la luz que hay antes del
cristal (ilustracion 1) y después del cristal

(ilustracion 2).

NOTA: Tener en cuenta que el multimetro
debe estar en la escala de 2.000

milivoltios.

Realizar este procedimiento con todos los

cristales y los estudiantes deben ir

anotando los valores que el multimetro

arroje.

Cuando los estudiantes tengan los valores
deberén hallar la transmitancia por medio

de la siguiente ecuacion:

T=—
I

T= transmitancia

I= cantidad de luz transmitida por la

muestra

lo= cantidad total de luz incidente

Antes de pedirle a los estudiantes hallar la
transmitancia, explicar el concepto y para

qué servira usar esta propiedad dptica.

Las preguntas que pueden surgir al realizar

la actividad pueden ser las siguientes:

v ¢El color del cristal influye en
cdmo puede interactuar la luz con
estos?

v" iLos colores de los cristales
influyen en los valores que se

observa en los multimetros?


https://www.youtube.com/watch?v=AL5SFcPF_HI
https://www.youtube.com/watch?v=AL5SFcPF_HI

ANEXO 3

GUIA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL PARA LOS ESTUDIANTES



Aclividad

LLomo se propaga la z?

Nombre:

Fecha: Curso:

Materiales:

o 3cartulinas de 15 cm x 15 cm

o 1linterna

o 3tiras de carton de 25 cm x 5 cm

o Soporte para colocar la linterna, pueden ser libros

Preguntas:

Ubique la linterna de manera que, al encenderla la luz pase por el orificio central, luego haz lo

mismo, pero con los demas orificios.

1. ¢Qué observas al encender la linterna y que la luz pase por el orificio central?

2. ¢Hay alguna diferencia cuando la luz pasa por el orificio central y por los otros orificios?




3. Segun lo que observaste, dibuja como se daria la propagacion de la luz proveniente del sol

hasta un objeto




Aclividad

L0omo se propaaa la Lz por los materiales?

Nombre:
Fecha: Curso:
/I\/Iateriales: \
o Unvaso de Regla de ‘
vidrio madera
o Untrozo de Regla
carton plastica

o Papel calca
o Una botella
de plastico

.

Fuente de luz
blanca

/

Preguntas:

\

%

J

1. Explica qué sucede cuando acercas una fuente de luz blanca a cada material

j =

2. Clasifica los materiales en transparentes, transltcidos y opacos




3. El director de una obra de teatro quiere que cuando aparezca la actriz protagonista, los
extras combinen objetos de manera que una parte del cuerpo de la actriz se aprecie, otra
parte no se vea y la otra parte se vea difuminado. ;Como podrias ayudarle al director a
conseguir lo que quiere? Y ¢como podrias explicarle tu idea para que él entienda y lo

apruebe? Expresa tu idea en un parrafo y en un dibujo




Aclividad

La luz y los cristales de borax

Nombre:
Fecha:; Curso:
Materiales:
o Cristales o Fotdmetro
de borax casero
Preguntas:

1. ¢Cémo es la interaccion de la luz con cada cristal?

2. ¢Cuéndo acercas la fuente de luz a los cristales, observas alguna diferencia entre el cristal

transparente y el cristal negro? Explica tu respuesta




3. Enlasiguiente tabla anotar los valores obtenidos con el fotdbmetro antes del cristal y

después del cristal

Cristal

| (cantidad de luz

transmitida)

lo (cantidad de luz

incidente)

Transparente

Negro

Amarillo

Azul

Rojo

4. Con los valores obtenidos, hallar la transmitancia:

Cristal

Transmitancia

Transparente

Negro

Amarillo

Azul

Rojo




ANEXO 4

POST TEST PARA LOS ESTUDIANTES



¢, Qué aprendiste sobre la luz?

Nombre:

Fecha: Curso:

1. Segun las actividades experimentales, las observaciones y analisis que realizaste, para

ti ¢qué es la luz?

2. Teniendo en cuenta la interaccion de la luz con los materiales, escribe un parrafo

sobre qué es un material transparente, opaco y transldcido

3. Realiza varios dibujos en donde muestres qué sucederia si a estos se antepone un

material transparente, transltcido y opaco
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4. Teniendo en cuenta lo que se explico en la clase sobre la transmitancia muestra como

se daria esta propiedad para que la luz pase en los siguientes materiales:

Vidrio Puerta de Papel calca
madera o calco

5. De laactividad de los cristales de borax, ¢qué fue lo que mas te llamo la atencion?




