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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de una igeesin referida al aprendizaje de los conceptos de
interferencia y difraccion de la luz en el ambite dn laboratorio de fisica para carreras de ingenie
Involucra el disefio de una propuesta didactica atécter experimental y el analisis e interpretagién
resultados obtenidos con estudiantes del ciclab&i ingenieria. La investigacion se realizé désdeoria

de campos conceptuales de Vergnaud como marcedetei referencia. Involucra el estudio del deskarrol
cagnitivo de los estudiantes durante la implemedrade la propuesta didactica y la evaluacion daltados

de la misma a través de la evolucion de sus esqudrma resultados obtenidos en el estudio del oskar
cagnitivo durante todas las actividades, focalizadotres de los estudiantes, muestran que los msgue
iniciales estaban centrados en la 6ptica de ray@slucionan paulatinamente hacia esquemas cesteuo
el'modelo ondulatorio, a medida que desarrollamétividades experimentales. Los resultados obdsridn

lal evaluacién individual muestran que mas de ladnide los estudiantes ha logrado una evoluciérude s
esquemas iniciales y ha logrado desarrollar, ersamrencia, las competenmas necesarias para anfrent
satisfactoriamente las situaciones experimentales.

Palabras clave:Optica ondulatoria; Actividades experimentales;gsgas de Vergnaud.

Abstract

iffraction in the context of a physics laboratdior engineering careers. The design comprehends an
experimental didactic proposal and the analysisiatetpretation of thé results obtained by the shtsl in
the engineering basic cycle. The theoretical fraotewused for this research is Vergnaud's theory of
conceptual fields. This study involves the studeatgnitive development during the implementatidrihe
didactic proposal and the evaluation results thinotigeir evolution schemes. The results obtainethin
cognitive development study during all activitiesntered on three students show that the initlses on
the optical beams were focused and they graduaijve towards schemes centered on the wave model as
the experimental activities were developed. Théviddal evaluation results show that more than béthe
students have achieved an evolution on their IrditRemes. Consequently they have developed thessge
competencies to deal successfully with experimeitaations competencies.

T}is paper shows the results of a research refdawetthe conceptual learning of light interferenced a
d

Key words: Wave optics; Experimental activities; Vergnaudieemes; Skills development.

|. INTRODUCCION

En la estructura conceptual de la Fisica se pueldetificar reas de mayor dificultad de comprensio
entre las cuales se incluyen los fendmenos reladmsal comportamiento ondulatorio de la luz. Digran

el proceso de aprendizaje se ponen de manifiestonyergen la complejidad del concepto de onda
electromagnética, el alto grado de abstracciéradaragnitudes fisicas involucradas (campo eléctrico
intensidad de la radiacion, etc.), las caractedstide nuestro sistema visual como sensor y dehws
cognitivo en la percepcién de las mismas, generamuhoerosas incomprensiones relacionadas con los
aspectos mencionados.
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Las principales contribuciones especificas de leedtigacion educativa sobre las dificultades de
estudiantes en el aprendizaje de la éptica ondidgboovienen de dos centros de investigacion:

- Physics Education Research Group (PERG) de ladsidad de Washington, en colaboracién con
la Universidad de Maryland, con los reportes de Dé&mott (2000 y 2001), Mc Dermott y Shaffer,
2002), Ambrose, Heron, Vokos y Mc Dermott, (199@inbrose, Schaffer, Steinberg y Mc Dermott,
(1999) y Wosilait, Heron, Schaffer y Mc Dermott 989.

- Universidad Denis Diderot, Paris 7, con las itigesiones de Maurines (2002 y 2010), Maurines y
Mayrargue (2007) y Colin y Vienott (2000, 2001 y02).

Los resultados presentados por ambos grupos dgtigaeion coinciden en sefialar la dificultad de los
estudiantes para delimitar el alcance y &mbitopdieacion de los modelos de la 6ptica geométricke y
la optica ondulatoria y la dificultad para comprentbs conceptos y representaciones asociadososon |
fendmenos de interferencia y difraccion. Tambiérad®llan materiales de ensefianza tendientes a la
superacién de algunas dificultades detectadasl Ease de los tutoriales desarrollados por el PERG,
basados en analogias y secuencia de actividadescamuplementan la ensefianza tradicional con el
objetivo de guiar a los estudiantes en el razormamigvolucrado en el desarrollo y aplicacién dg lo
conceptos. Y en el caso del grupo francés, una skericuestionarios para ser abordados en diferentes
instancias, clases tradicionales o experimentales.

Se identifican ademas en la literatura aportesegrientes del rea de la epistemologia e historla de
ciencia, que permiten ampliar y profundizar laiiptetacion y las hipotesis acerca de las dificelsade
los alumnos en la delimitacién de los modelos dépica durante el aprendizaje. Por ejemplo, Galili
(2014) estudia la evolucion de las teorias sobfaza lo largo de la historia y propone represelda
teoria dominante de la luz en cada momento des@ria con una estructura y organizacion de los
conceptos, que denomina cultura-disciplina. En repyesta se puede visualizar la transicién ense la
teorias sucesivas de la luz y la competencia etiig, en términos de la organizacién de conceptos.

La mayoria de las investigaciones citadas utiliza@stionarios de lapiz y papel en una situacion de
aula o de entrevistas donde se describen y esqgaaméds distintas situaciones experimentales slalsre
cuales debe razonar el estudiante. Con los repaetéss literatura mencionada como punto de paréda,
este trabajo se presentan resultados parcialesidbsecon una propuesta didactica en el contexto
particular de los trabajos de laboratorio paraetas de ingenieria. La propuesta estuvo dirigidgualar
a los estudiantes a superar sus dificultades eelimitacion del limite de validez de los modelesld
Optica y en la comprension de los conceptos y septaciones de la éptica ondulatoria.

Los trabajos de laboratorio estan relacionadogsdollo de habilidades y destrezas en el usoge |
procedimientos, pero también de habilidades quées@m una interaccién de elementos cognitivos y de
procedimientos, con altos niveles de complejidaénftone, Esquetini, Gonzalez, Maletd, Siufi y
Wagenaan, 2007). Asi, el proceso de aprendizagt @mbito del laboratorio consiste en el desarrdtio
actividades complejas en las cuales los contertigliiicos y experimentales, la cognicion y la accién
estan en permanente relacion e interdependencia.

Esta forma de concebir el aprendizaje de concefgtaadisoluble relacién entre el saber y el saber
hacer, fundamenta la eleccién de la teoria de campaceptuales de Vergnaud como un referencial
tedrico potencialmente Util para la investigaciéeraa de la construccion de conceptos en el ardbito
laboratorio. El objetivo de la teoria de los camposceptuales es proporcionar un encuadre teorias a
investigaciones sobre las actividades cognitivampiejas, especialmente aquellas referidas a los
aprendizajes cientificos y técnicos. Discipulo dagé, Vergnaud amplia el concepto dsquema
incorporando el dominio del conocimiento al estudéla actividad del sujeto en situacion.Se trata d
una teoria psicoldgica de conceptualizacion dedb gue permite localizar y estudiar las contiadiks y
las rupturas entre conocimientos desde el puntastie de su contenido conceptual (Vergnaud, 1990).

Il. MARCO TEORICO
A. Principales conceptos de la teoria de campos amptuales

En este referencial el desarrollo del conocimiefgain sujeto depende de las situaciones a lasscsrle
va enfrentando y en consecuencia, de los esquensasanstruye cuando las enfrenta. Estos esquemas
dirigen el comportamiento ante una situacion dgéagrando una secuencia de acciones que dependen
de los parametros de la situacién. Un esquema @dprcuatro categorias de componentes:

- uno o varios objetivos, sub-objetivos y anticipaes;

- reglas de accidn, de toma de informacién y dérogn

- invariantes operatorios (conceptos-en-accioroketmas-en-accion);

- posibilidades de inferencia.
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Los objetivos 0 metas constituyen la parte intemaliocdel esquema y en general, se encuentran
divididos en sub-objetivos ordenados secuencia@rgrfiuicamente, que van dando origen a diferentes
anticipaciones. Son esenciales en la actividad waimp sean del todo conscientes y aun cuando los
efectos esperados de la accion no sean todosiptesipara el sujeto (Vergnaud, 2013).

Las reglas de accién estan asociadas a la busdaddformacion para la continuacién de la actividad
y de los controles que le permiten al sujeto asggarde que ha hecho realmente lo que pensaba hacer
En este sentido, aseguran la funcion generativaesiglema (Vergnaud, 2013). Tienen la forma de
proposiciones acerca de la conveniencia de la®mrEsique pueda tomar el sujeto y se encuentran
condicionadas por la representacion de la meteaazér.

Los invariantes operatorios son los conocimientogenidos en los esquemas, es decir, el conjunto de
elementos cognitivos de la estructura mental (comeatos-en-accion) que determinan la activacion de
los esquemas. Este conocimiento-en-accion en dezgeimplicito, y esta constituido por los concepto
en-accién y los teoremas-en-accion. Se trata deepdos y teoremas que tienen un status diferelute a
conceptos y teoremas cientificos.

Los conceptos-en-accidn son categorias para obiefeemacion relevante, son los que llevan a
buscar la informacién necesaria para resolvertlaaion. Los teoremas-en-accion son proposiciones ¢
relacionan conceptos, objetos, predicados, etparér de las cuales se hacen inferencias. Se deata
construcciones mentales mas complejas que se peedsiterar verdaderas o falsas (Vergnaud, 1994).
Ambos tienen caracteristicas diferentes, ya quprlgsosiciones pueden ser verdaderas o falsastrasen
gue los conceptos-en-accion solo pueden ser rdvanrrelevantes para una determinada situacion.

Vergnaud (2013) utiliza la expresién invariantegmaporios para designar a los conocimientos-en-
accion, con el objetivo de resaltar por medio égiclo que estos conocimientos no son necesariamente
explicitos, ni explicitables, ni aun conscienteskcaso de algunos de ellos, como se ve en leafiu

Saberes

Invariantes Erplicitos g0 malizados

Conscientes  Explicitables
operatorios

FIGURA 1. Grado de explicitacion de los invariantes operasoiExtraido de Vergnaud, 2007, p.299.

En general, los alumnos no son capaces de explitanluso expresar verbalmente sus teoremas-en-
accion y conceptos-en-accién. Al enfrentar unaasitin problematica, la secuencia de acciones que
llevan a cabo depende de teoremas-en-accion y ddetaificacion de diferentes tipos de elementos
pertinentes (conceptos-en-accion). La mayor pates® conocimiento en accién permanece totalmente
implicita, pero puede ser explicitada ayudandolahao a construir conceptos y teoremas explicitos y
cientificamente aceptados, a partir del conocimiénplicito.

B. El aprendizaje de los conceptos de interferenciadifraccion desde la perspectiva de Vergnaud

La idea de que no se puede abordar por separatuelio de conceptos que estan interconectados, que
los conceptos se construyen y operan en el conecimen funcidn de las situaciones a las que etsuj

se enfrenta y que en ese proceso entran en juemgedimientos, concepciones y representaciones
simbolicas con el objeto de dominar las situacidi®s) a Vergnaud a la idea de campo conceptual
(Rodriguez y Moreira, 2004).

Para comprender el desarrollo cognitivo duranteagiscurso de una experiencia de aprendizaje es
necesario tomar como objeto de estudio un conjdeteituaciones y un conjunto de conceptos que
conforman un campo conceptual. Si estamos inteossad estudiar el proceso de aprendizaje de los
conceptos de interferencia y difraccién de la Ipar ejemplo, tenemos que considerar que estos
conceptos se desarrollan en una variedad muy grdedstuaciones y a su vez, estas situaciones se
abordan desde una variedad muy grande de concedfitola estructura conceptual de la fisica este
conjunto de situaciones y conceptos correspondénddito de lo que se conoce como la teoria
electromagnética de la luz u éptica ondulatoriaablédmos entonces del campo conceptual de la éptica
ondulatoria.

Desde la estructura formal de la disciplina, sedpudecir que los fenémenos de interferencia y
difraccion estan intimamente relacionados. Indéfleshente se debe considerar el fendbmeno de
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interferencia cuando se quiere explicar por quérecel fenémeno de la difraccion. A la inversa, gua

se puede abordar la interferencia de ondas sinideras la difraccion, los textos de nivel basico
universitario mas consultados por los alumnos @astna institucion (Serway, 2005; Tipler, 1996; Ygun
2013) introducen el concepto de interferencia deidaa partir de la experiencia de Young. Ello iitgl
una definicién previa, aunque sea en forma cuaditatdel fendmeno de difraccion de la luz para
justificar que las ondas interfieran en un dispasitle dos ranuras. Al respecto, Hecht y ZajacOQ20
afirman que “no hay distincion fisica significatigatre interferencia y difraccion”, y aceptan qag bna
especie de consenso que no siempre resulta apoogiacablar de interferencia cuando se considera |
superposicion de pocas ondas y de difraccion cused@ta de numerosas ondas.

Esta situacion se puede evidenciar en la figuraa2misma presenta una interpretacion desde la
perspectiva de Vergnaud de los conceptos de difnace interferencia en la estructura formal de la
disciplina Fisica, en la cual se identifican:

- una variedad de situaciones en las cuales seepuwgbarrollar estos conceptos y que van a actuar
como referentes de los mismos;

- una variedad de conceptos en accién y teoremas@an relacionados con las propiedades de la
interferencia y difraccién, con los que se pued&@dr cada una de las situaciones propuestas;

- algunas de las posibles representaciones simalgdligue representan las propiedades y
procedimientos asociados a los conceptos de iread& y difraccion en tales situaciones.

La caracterizacién del contenido a desarrollar @&mnstruccion formal desde la vision de campo
conceptual permite al docente, por ejemplo, pleaifisecuencia de situaciones con las cuales otorgar
sentido a los conceptos de interferencia y difd@atcprever de qué invariantes operatorios necésitar
disponer el alumno para abordar las situacionesu§ mppresentaciones podria utilizar durante su
desempefio. Actla como una estructura conceptuafelencia que contribuye a orientar al docente en
la elaboracion de la propuesta didactica, teniemouenta resultados de la investigacién educgtoe
su “practica docente en cuanto a las posibleauttdies a enfrentar.

Pero también cabe destacar que desde la perspdetivergnaud del aprendizaje, en la estructura
cognitiva de los estudiantes estos conceptos demamte estan implicitos y no tienen la categoria de
conceptos y/o teoremas cientificos. Incluyen alocomiento intuitivo y deberian ser explicitados ar
poder negociar su significado en la clase y orrealt@studiante hacia la construccion de esquemes q
resulten efectivos para abordar las situaciones.

Situaciones Sistema experimental laser-ranura -pantalla
Sistema experimental fuente comin-ranura-pantalla u ojo
Sistema experimental laser-doble ranura -pantalla
Sistema experimental fuente comin- doble ranura-pantalla u ojo
El ojo como sensor de intensidad luminosa
Condiciones para la observacion (en pantalla o con el ojo) de patrones estables
de difraccion con fuentes convencionales
El fotometro como sensor de intensidad luminosa
Medicion de intensidades de patrones de difraccion con fotdmetro
Patrén de intensidades de multiples ranuras
Funcionamiento de una red de difraccion
Objetos cotidianos que funcionan como
red de difraccion

Referentes
del concepto
Significados

Difraccion e gl concepto

interferencia
de la luz

Invariantes
operatorios

tiempo- frecuencia-
periodo- amplitud - intensidad-
lengitud de onda

Frente de onda
Rayo

Onda plana
polarizada
Onda esférica

Onda monocromatica
Suma de ondas armonicas
Analisis de Fourier

Significantes
del concepto

Fuentes puntuales
Fuentes extendidas
Fuentes
monocromaticas
Ancho de banda

Representaciones Intensidad del campo
eléctrico

Intensidad luminosa
Sensores de intensidad
luminosa

Principio de Huygens

Suma de ondas coherentes
Difraccion de Fresnell

Difraccion de Franhoufer

B ) 1= S—

Coherencia espacial
Coherencia temporal

L= E{smlnasm(ﬁ‘),"ﬂ 1V temp
Factor de visibilidad

wa sen(f) /1 I

FIGURA 2. Interpretacion de los conceptos de interferenddrgiccion desde la teoria de campos conceptuales.
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C. Aportes de la epistemologia e historia de la cieia a la interpretacion de la dificultad de los
estudiantes en el cambio de paradigma

Desde que fue observado el fendmeno de difraccidtae cuidadosas y detalladas experiencias de
Grimaldi y de Hooke en 1618, no pudo ser explicado la teoria ondulatoria de Huygens ni por la
corpuscular de Newton. Tuvo que transcurrir unospgira que se pudiera vencer el peso de la autiorida
de Newton, con la genial interpretacion de Fresmell917. El escollo mas duro para un cambio de
paradigma parecia estar centrado en la necesidadndentrar hipétesis y explicaciones que no
contradigan la propagacion rectilinea de la luzli(F2011).

Si se analiza el papel que tuvo el fendmeno déflacdion en la formulacion de las distintas tesria
sobre la naturaleza de la luz y todos los integtesse hicieron para explicarlo sin hacer abandenia
propagacion rectilinea de la luz, resulta compl#egjue hoy los alumnos evidencien dificultadelen
cambio de paradigma entre la éptica geométricadgpteca ondulatoria, dado que una de las expe@dsnci
mas cotidianas de los estudiantes es la propagesitiinea de la luz. Hoy en dia, la tecnologfetaue
se utiliza en diversos espectaculos refuerza asnese percepcion.

Segun Matthews (1994), una parte significativaagedublicaciones sobre historia y filosofia de la
ciencia y ensefianza de las ciencias en la décad@vknta se ha ocupado de averiguar en qué foema s
influyen mutuamente el desarrollo cognitivo indivéd y el proceso del desarrollo histérico concéeptua
Ello ha contribuido a dar un nuevo papel a la disitam historica, tanto en la practica pedagégicaaccom
en la reflexion sobre la educacion.

Teniendo en cuenta que esta investigacion plahtestuedio de la estructuracion del conocimiento de
los estudiantes a medida que van abordando unarggaude actividades experimentales, se considera
pertinente considerar los aportes de Galili (20E¥te enfoque considera que a cada momento de la
historia, la teoria dominante de la luz se puegeesentar con una estructura triddica denominada
disciplina-cultura (DC) compuesta por nucleo-cueppdferia (Figura 3a), en lugar de la estructura
regular de las disciplinas compuesta por ndcleerpu (Figura 3b). El ndcleo incluye los fundamentos
el modelo paradigmatico, principios y conceptossriras el cuerpo se compone de varias aplicaciones
del ndcleo: resolucion de problemas, trabajo codetus, explicacion de los fendmenos y experimentos,
y tecnologia desarrollada. La periferia es la zqoa incorpora los elementos que se contradicen y
desafian el nucleo, tales como problemas o fenésngme no se pueden resolver o explicar por un aucle
en particular. Segun Galili (2014), la ensefianzéadeptica busca transformar el conocimiento ingenu
de los estudiantes en conocimiento estructuradorara de disciplina-cultura.

Periferia

Cuerpo Cuerpo

b
(@) (o)

FIGURA 3. (a) Representacién esquematica de la estrucliseiplina-cultura de una teoria cientifica. Los
elementos del conocimiento se localizan en difeerireas. (b) Representacion esquematica de lectastru
disciplinade una teoria cientifica. Extraido de Galili, 204.4105.

En una estructura DC de la teoria luminosa de rdgbsiglo XVII, los fendbmenos de interferencia y

difraccion se ubicarian en la periferia, mientras ¢p propagacion rectilinea y las leyes de reflexi
refraccion estarian en el nacleo, como se ilustria égura 4.
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Farmacion de interferencia
sombras por
obstéculos
Patranes de iluminacian
formados por orificios
lanti-sombras)

difraccién

Maodelo de rayos
Ley de la reflexion
Ley de la refraccion
Camine minime
Reversibilidad de
caming

colores

Bandas
coloreadas

Camara oscura ol
en peliculas

Imagenes en lentes, delgadas

eLpejos y prizmas

Tecnologia (telescopio,
microscapio, etc)

Doble refraccion

FIGURA 4. Estructura disciplina-cultura de la teoria de sayam tiempos de la revolucion cientifica del sig\dll.
Extraido de Galili, 2014, p. 108.

Por el contrario, en la estructura DC de la teonidulatoria de la luz el nlcleo estaria compuesto p
las leyes del modelo ondulatorio que explican @ppgacion de ondas luminosas, en el cuerpo estarian
los fendmenos que se explican desde los concembsnddelo ondulatorio y la periferia estaria
representada por aquellos fendmenos que desafiameapo por la imposibilidad de generar una
explicacion a los mismos. Una estructura de esteesta representada por la figura 5.

Radiacionde
cuerpo negro

Fenamenosde
interferencia y
difraccian

Fendmenc
fotoelectrico

Fendmenos de
polarizacidn

Modelo ondulatorio
Principio de Huygens
Ondas transversales

Interferencia

Espectro de
lineas de
atomos

Coherancia espacialy
tempaoral

Tecnologia(redes de
difraccion, laser,
Leyes de lareflexiony  filtrado espacial,
refraccion ate.)

odelo de Bohr
de radiacicn
atdmica

Efecto Comptan

FIGURA 5. Estructura cultura- disciplina de la teoria onthria de la luz luego de la revolucion cientifical diglo
XX. Adaptado de Galili, 2014, p. 111.

Desde la perspectiva de Galili, la propuesta didactesarrollada pretende ayudar a los estudiantes
transformar paulatinamente la estructura del castenonceptual de sus esquemas, en el sentido de
evolucionar hacia esquemas que tengan efectividad pxplicar y/o abordar con éxito situaciones
referidas a los fenémenos de interferencia y diftacde la luz. Un esquema de este tipo corresp@nde
a una estructuracion de los invariantes operatsiigar a la de la figura 5.

I1l. DISENO DE LA PROPUESTA DIDACTICA
A. El laboratorio de fisica en la instituciéon

En el ciclo basico de las carreras de ingenieriawbstra institucion, al momento de realizar dbdja
practico de laboratorio, los estudiantes ya hastidsi a clases tedricas y/o tedrico-practicas (nesn
de problemas de lapiz y papel) referidas a la temdue se aborda,

En las clases de laboratorio trabajan alreded@6destudiantes distribuidos en grupos pequefios de
tres o cuatro estudiantes. Disponen de una guigeskiutturada que les brinda orientaciones minimas
acerca del trabajo a realizar, tales como objetplamteo del problema, preguntas de iniciaciétgyraas
pautas para desarrollar el trabajo y elaborar csiates. Pero el desarrollo del trabajo experinhalgta
los alumnos se apoya, mas que en la guia de trabraja orientacion permanente del docente asigaado
cada uno de los grupos pequefios. El docente veeplado las preguntas en el momento conveniente, de
acuerdo al avance del grupo y no como una secuprexatablecida.
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B. Estructura de la propuesta didactica

El disefio de la propuesta (Bravo y Pesa, 2015ghiald en cuenta los principales lineamientos que se
derivan para el aprendizaje desde la teoria de aamgpnceptuales de Vergnaud (1990, 2007, 2013): la
importancia de la explicitacién del conocimient@\o, la utilizacién de diversidad de situacionasap
darle cada vez mas sentido a los conceptos y ekepoode mediacion permanente del docente para
negociar el significado de las distintas represeot@s simbdlicas y del conocimiento que se va
construyendo.

La propuesta se estructuré con base en ciclos tiledades desarrolladas en grupos pequefios, que
atienden a la progresion en la construccion debciomiento y suponen una interaccion permanentesle |
alumnos entre si y del docente con los gruposaHiglra 6 se esquematiza la estructura de la psipu

[ Actividades introductorias

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4
Medicién del Observaciény

espaciamiento de una  explicacién de

red de difraccién patrones de

Medicién del nimero interferenciay

de pistasdeun cdy difraccién con
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Prediccionesy  Medicién de la
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con sistemas onda del l4ser
experimentales.
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Estudio experimental - Mediciones e instrumentos
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resultados y modelos explicativos incertezas
-Andlisis de experimentales

~Graficacién
modelosy de sus

limites de validez Sintesis
-Argumentaciones Conclusiones

~Elaboracién de Identificacin de cuestiones abiertas
conclusiones

FIGURA 6. Estructura de la propuesta didactica.

En todas las situaciones problematicas a aborddisseguen las principales etapas involucradas en
el trabajo experimental. La doble flecha entresestapas indica que en la actividad se pueden girodu
avances y retrocesos que implican revisar o repetiretapa anterior. Se pone de manifiesto adezhas,
caracter recursivo de estas actividades cuandoadldel primer ciclo de actividades se inicia umevo,
en torno a otro interrogante o nueva situacion lproitica con mayor nivel de complejidad, o cuarelo s
necesita volver a revisar una actividad antericabéC mencionar que la Actividad 2 se realizaba
tradicionalmente en el &mbito del laboratorio pagenierias sin las actividades introductoriasryedi
estudio del grado de coherencia del campo luminBsoesta propuesta forma parte de la estructura de
actividades propuestas

Se debe destacar la importancia del rol del profesmo mediador en este proceso de aprendizaje,
para ayudar a los estudiantes a ganar complejidadeptual a través del planteo permanente de
preguntas en cada una de las metas y sub-metae gliginguen en las actividades experimentales.

C. Actividades Introductorias

La instruccion formal en ondas y en Optica en etlnuniversitario se basa principalmente en el deso
representaciones abstractas de cantidades fiSleatrata de representaciones esquematicas, graficas
algebraicas, y vectoriales que los alumnos no temide comprender en su totalidad. Las
representaciones que se usan describen parcialalgdte aspecto del concepto, como la variaciénlen e
espacio o la variacion en el tiempo de la propagade dos campos vectoriales ortogonales que pscila
se propagan. Ambrosey otros (1999) afirman quesposible construir un modelo coherente para el
tratamiento de la luz como una onda si no se puedgimguir y relacionar ciertas ideas bésicas (por
ejemplo, longitud de onda, la longitud del trayecliferencia de longitud del camino, diferenciafalee,
etc.) y sefialan algunas incomprensiones en el madkelonda, tal como la asignacién de extension
espacial a la amplitud del campo eléctrico.

Con el objetivo de hacer explicitas las dificulgde los estudiantes con las diferentes represemsc
y ayudarlos en el proceso de conceptualizaciom digzlcomo onda electromagnética, se implementan un
serie de actividades introductorias. Estas se besasl estudio cualitativo de la propagacién deasnd
luminosas a partir de una analogia con la propéagats ondas superficiales en el agua.
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C.1. El uso del conocimiento previo

Si bien las leyes fisicas que explican las progledale las ondas mecéanicas son distintas a las deye
explican las propiedades de las ondas electromagagen casi todos sus aspectos la cinematicasde |
ondas electromagnéticas es exactamente igual @ lesdndas mecéanicas (Eisberg y Lerner, 1985), por
lo cual el tratamiento algebraico es casi idéntiElay invariantes operatorios y representaciones
simbdlicas que son comunes a ambos modelos, a5 diedas mecanicas y ondas electromagnéticas. Este
hecho resulta de utilidad en la practica docemttpara introducir la tematica a través de commsegtie

el estudiante ya conoce de su instruccién formahdcimiento previo) como para la elaboracion de
materiales destinados a introducir conceptos nuefesdos a las ondas electromagnéticas.

Para el estudio cualitativo de la propagacion de amda electromagnética en el rango del visible se
ha realizado la adaptacion de una serie de tutsridesarrollados por Mc Dermott y Shaffer (2002)
referidos a la interferencia de ondas periodicemilzires en la superficie del agua, que proviereedas
fuentes. La adaptacion realizada consiste en refefas las representaciones simbdlicas y lasionest
que se plantean sobre interferencia de ondas nuasard los correspondientes conceptos en el campo
conceptual de las ondas electromagnéticas. Apretende utilizar el conocimiento previo para eifdr
el significado de las distintas representacionesudilizan los textos y que se usan durante laioston
(diagrama de onda electromagnética, graficos @asidad de E o B en funcion del tiempo y del espaci
diagrama de circulos para propagacion de frenteenda esféricos, direcciéon de propagacion, ett.). E
objetivo consiste en relacionar, diferenciar y &xar los significados de conceptos como longitied
onda, frecuencia, fuente puntual, frente de ond@rferencia, amplitud de la onda, etc. en los dos
modelos: ondas mecanicas y ondas electromagnéticas.

C.2. El uso del conocimiento previo en las analogia

Las analogias son comparaciones entre fendmenasiautienen una cierta semejanza a nivel funcional o
estructural y permiten relacionar una situaciond@ta para el estudiante con otra que es desazoci
nueva, facilitando la elaboracién de esas relasigrie estructuras de conocimiento mas compreasibfe
base a la analogia, los alumnos trabajan con wisttipos de representaciones graficas sobre paofiayg

de ondas arménicas abordando los conceptos dedffeencia de fase, coherencia espacial y coherenc
temporal. Utilizan gréaficos de circulos concénfsigdotocopias en papel transparente de los misguesse
superponen para representar dos fuentes luminasangjten en fase (Figura 7).

FIGURA 7. Superposicion de frentes de onda circulares eelpapransparencia, para dos valores distintos de
distancia entre las fuentes

Estos diagramas permiten “visualizar” un patrérideas de maximos y minimos de interferencia en
el espacio que rodea a dos fuentes que emiten @ yacon la misma frecuencia, y analizar
cualitativamente la dependencia de esta confighmade lineas con la separacién entre las fuentes. E
analisis detallado del patrén de interferencialgiaamo y la estimacion de los 6rdenes de magrituths
variables involucradas en la representacion perotitegar significado a los conceptos de frecuencia,
longitud de onda, diferencia de fase, coherengma@sl y temporal, intensidad de campo eléctrico,
interferencia de ondas, etcétera.

La incorporacion del ojo como sensor para la olzsgdwn de los patrones de intensidad luminosa y las
caracteristicas de emision de distintas fuentesnlhsas, requiere la revision de conceptos talesocom
frecuencia de emisién, ancho de banda, fuente plinfuente monocromatica. Son conceptos
fundamentales que determinan, conjuntamente condilmgnsiones de los sistemas Opticos y las
caracteristicas del sensor, la posibilidad de @btpatrones estables de interferencia y/o difraccié

En este caso se necesita un cuestionamiento peamteadel profesor con preguntas tales como:
¢, Cuando dos ondas son coherentes? ¢De qué depedieréncia de fase en distintos puntos del
espacio? ¢La diferencia de fase en cualquier pieit@spacio se mantiene en el tiempo? ¢Como es la
intensidad del campo eléctrico resultante en canidopdel espacio a medida que transcurre el tiempo?
¢, Coémo es la intensidad luminosa en cada puntosgac® a un tiempo t? ¢Y a medida que transcurre el
tiempo en un punto del plano? ¢ Qué detecta elgn#® detecta un fotdmetro?, etcétera.
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D. ACTIVIDAD 1: Predicciones y observaciones sobreel comportamiento de sistemas
experimentales sencillos

El planteo de esta actividad tiene como objetive lps estudiantes expliciten sus concepciones sobre
fenémenos de interferencia y difraccion de la ldleguen a realizar inferencias acerca de cualedoso
factores que influyen en las caracteristicas dpdt®nes de intensidad luminosa que se obtiengartiat
de la observacion de los mismos.

D.1. La experiencia cotidiana y el conocimiento preo

En la historia de la ciencia se pone de manifiesenorme dificultad de los cientificos para coesi el
fenémeno de la difraccion como ondulatorio y enseanencia, las dificultades asociadas al cambio de
paradigma. Huygens usé una analogia con las cstagua en un estanque para construir un modelo de
la propagacion de la luz frentes de onda y sin egahao pudo “ver” el fenédmeno de la difraccién com

un nuevo fendmeno ondulatorio a causa de un pktidnterés en tratar de explicar la propagacion
rectilinea de la luz a través su modelo geométNewton también impuso el peso de su autoridadaont
toda teoria ondulatoria a causa de que con elleef@explicacion posible a la “verdad experimented”

gue la luz se propaga en linea recta. En este taspsbe resaltar que una de las experiencias mas
cotidianas de los estudiantes es la propagaciditimea de la luz.

Ademaés, es frecuente que los fendmenos de intediarg difraccion se presenten en la instruccion
formal y libros didacticos como introduccidn a Iptiéa ondulatoria después de haber abordado los
fendmenos de reflexion y refraccion de la luz @mtroduccion del concepto de “rayo luminoso” (¥igu
y Freedman, 2013; Serway y Jewett, 2005; Tiple@6l9De esta manera, explicar la formacion de
imagenes por lentes y espejos y la formacion désasry penumbras por orificios y obstaculos exipsa
estudiantes una especie de adiestramiento enaredi@gramas de “marcha de rayos”. Seria facil poa
confundir un patrén de difracciéon con una regiérsdmbra y penumbra si recientemente atribuyeron ese
efecto al hecho de que la fuente no es puntualesitemsa y que la luz se propaga en forma rediline

Las consideraciones expuestas llevan a planteaestnategia didactica donde el estudiante pueda
explicitar sus consideraciones sobre la formaciénpdtrones de interferencia y difraccion en una
situacion experimental, para discutir a partir dlé sobre los modelos que explican esos resultados
experimentales.

D.2. Sistema experimental y predicciones

Se considera en primer lugar un sistema experithénaado por una fuente, una doble ranura y una
pantalla, donde la distancia d entre ranuras esapadamente 0,1 mm y el tamafio a de la abertura de
las ranuras es también aproximadamente 0,1 mmolBdasla prediccion de lo que se observaria en la
pantalla con la fuente encendida en cada una digiaientes situaciones:

a) se utiliza como fuente luminosa un haz laser;

b) se utiliza como fuente luminosa una lampararideacente comun.

En segundo lugar se solicitan las mismas prediesi@n un sistema experimental formado por una
fuente, una ranura de ancho aproximado 0,1 mm yantalla.

A continuacién se realizan las observaciones eddassituaciones y con ambos tipos de fuentes y se
genera la discusion en los grupos de trabajo.

En virtud de los reportes de la investigacion etiugay a partir de la propia experiencia docenge, s
espera que las predicciones estén basadas enida gppbmétrica y que los resultados experimentales
sorprendan a los estudiantes, en especial encetleds difraccidon. En general, el estudiante lisaoeelo
mas sencillo, el que puede explicar fenémenos dédsucotidiana, o de la ensefianza formal relaciosa
con sistemas experimentales similares al que abwirgnta, es decir fuente comun-orificio/obstaculo-
pantalla (formacién de sombras y penumbras). Diesg@erspectiva de Vergnaud, interpretamos que han
logrado desarrollar un esquema efectivo basada propagacion rectilinea de la luz, pero ese esguem
cuenta con invariantes operatorios que permitasniaer sus limites de validez.

Se espera también que la discrepancia de los adssltexperimentales con sus predicciones
represente un factor de motivacion para generdicagmnes de los mismos. Implica una nueva inséanc
de abordaje para los conceptos de coherencia abyat#mporal de trenes de onda que interfieren, a
partir del andlisis de los distintos mecanismos eteision de las dos fuentes utilizadas, de las
caracteristicas de cada una de ellas y de los ésdEmagnitud involucrados en el sistema expetahen
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D.3. Observaciones: estudio experimental cualitatos

La Actividad 1 contindia con un estudio experimentaillitativo exhaustivo acerca de como se modifican
los patrones de interferencia y difraccidn obtesidon la fuente laser, cuando se cambia el anclasde
ranuras o la distancia entre ranuras, y tambiéndmae utilizan sistemas de mas de una ranurad=d@
una fuente de luz laser garantiza la coherencidaseondas que interfieren y se pueden observar
facilmente los patrones de intensidad luminosaeaepdntalla. Para ello los estudiantes disponen de
dispositivos con ranuras simples, dobles y mikipiiee ancho variable y de separacion variable.

En la sala de 6ptica del laboratorio de la insifincse puede trabajar con el equipo experimertal d
tal manera que las paredes actien de pantallar&meate la distancia entre la/s rendija/s y legdas
de aproximadamente dos metros, por lo que es factistinguir claramente los maximos de los minimos
como se observa en la figura 8.

FIGURA 8. Fotografias de resultados experimentales. (appate interferencia y difraccion de dos rendijas de
ancho 0,04 cm y separacién 0,5 mm; (b) patron tefarencia y difraccion de dos rendijas de ancled @m y
separacion 0,25 mm; (c) patrén de interferencidraation de 5 rendijas de ancho 0,04 cm y sepama@j25 mm;
(d) patron de difraccion de una rendija de anch@ &hym; (e) patron de difraccion de una rendijardgha 0,04 mm.

En esta instancia se plantea la discusion grupal gplicar los resultados observados en la pantall
(posicion de los maximos y minimos de intensidadithosa), retomando nuevamente el analisis con los
graficos de circulos concéntricos y profundizandoedta manera los significados de conceptos tales
como frecuencia, longitud de onda, diferencia de facoherencia espacial y temporal, intensidad de
campo eléctrico, interferencia constructiva, iteghcia destructiva, patrén de intensidades, moufula
etc. Se puede también trabajar con mas de unap&@rEia para simular varias rendijas y explicar
cualitativamente por qué los maximos de interféeese ven mas definidos y mas intensos.

Algunas de las cuestiones que se pueden plantéas alumnos para guiarlos en el proceso de
entender la complejidad del modelo, de las reptasiEmes asociadas al mismo y del sistema visual
como sensor de las magnitudes involucradas saigagntes:

¢, Qué veria en el espacio entre la rendija ilumimadal laser y la pantalla si hubiera humo o plolvi
de tiza en el ambiente? ¢Podria distinguir en afmimo de la trayectoria (linea) que correspontie a
zona del plano donde se tiene interferencia coctstey la variacion temporal de la intensidad luosia
si miro a ese punto o coloco un sensor como ehfettb en ese punto? ¢ Podria distinguir los maxynos
minimos de intensidad luminosa a lo largo de ladide interferencia constructiva maxima si pudiera
fotografiar desde arriba las lineas de interfegencinstructiva? ¢Hay diferencias entre los patrdees
dos rendijas y de una rendija? ¢De qué dependesr?qgf con luz blanca no se ve en la pantalla lo
mismo que con el laser? ¢Como se pueden explisgrdmones de difraccion? ¢Por qué son distintos a
los de interferencia? ¢Se produciria interferepoiados o0 mas rendijas si no hubiera difracciom a |
salida de cada rendija?
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E. ACTIVIDAD 2: Medicidn de la longitud de onda deun laser

La actividad consiste en medir la longitud de oddalaser, utilizando el sistema experimental ceie s
muestra en la figura 9.

rendijas
laser

\g [D/ | N

FIGURA 9. Sistema experimental para medir la longitud deadndel laser.

El planteo de esta actividad tiene por objetivo bpseestudiantes comprendan los modelos te6ricos
gue pueden explicar sus resultados experimentadesctividad va adquiriendo ahora mayor complejidad
metodoldgica, como la medicidn de la longitud ddaodel laser utilizando rendijas simples o sistedeas
doble rendija. Cualquiera de estas actividades imeadas representa una instancia mas de abordaje pa
dar sentido a los conceptos involucrados y contengglemas objetivos especificos de la actividad
experimental, tales como el desarrollo de comp&senen la seleccion del método e instrumentos,
mediciones y desarrollo de criterios experimentpbes analizar supuestos de los modelos.

La propuesta contempla la revisién de los modeldésdos sobre interferencia y difraccion de la luz
por parte de los estudiantes y una posterior s$ntgspal con el docente a cargo de las experiencia
Implica la revision de las expresiones y de lasirdas representaciones gréficas para la posicén d
maximos de intensidad luminosa y para la distrimucie la intensidad luminosa en la pantalla, arasb
de difraccion por una rendija y en el caso de terfarencia por dos o mas rendijas (Young y Freedma
2013; Serway y Jewett, 2005; Tipler, 1996).

Algunas de las cuestiones que puede abordar ehtdopara guiar las inferencias y/o discusionesen |
sintesis grupal son las siguientes: ;Como se metarp las distintas representaciones del modelia de
Optica ondulatoria? ¢ Cudles son los supuestos slentmlelos que describen el comportamiento del
sistema experimental? ¢Como se podrian contrdias eapuestos en la actividad experimental? ¢ Cuéles
son las caracteristicas del laser? ¢Conviene needangitud de onda utilizando el fendmeno de la
interferencia por dos rendijas o utilizando laatifrion por una rendija? ¢ Cual es el criterio pardrolar
la validez de la hipétesis de angulo pequefio expaesion?

F. ACTIVIDAD 3: Medicién del numero de lineas por widad de longitud en redes de difraccion.
La difracciéon en CD y DVD

Esta actividad tiene como objetivos que los eshidscomprendan los modelos tedricos que pueden
explicar sus resultados experimentales, que otargueyor significacion a los conceptos y que afiance
las competencias intrinsecas de la actividad exetial. Profundiza el andlisis de la interferenma
varias rendijas, agregando el estudio de elemed#éosiso cotidiano que producen fendémenos de
interferencia y difraccion observables con fuest@snunes (no coherentes).

La nueva situacion consiste en la medicion del marde lineas por unidad de longitud, en una red de
difraccion. En esta etapa del desarrollo de layesta didactica los alumnos ya han tenido la opintad
de realizar observaciones de patrones de intedfierete varias rendijas durante la Actividad 1, dond
pueden visualizar maximos secundarios entre losmuéxprincipales. Es conveniente aqui plantear una
revision a través de la analogia con la interfaeede las crestas de agua. Utilizando las tranepa®
con circulos, se superponen tres de ellas conpatiesniento adecuado y se puede observar conadarid
el maximo secundario entre dos maximos princip@egira 10).

FIGURA 10.Superposicion de tres frentes de onda circulargsapel y transparencia, donde se puede observar un
maximo secundario entre dos maximos principales
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La sintesis grupal sobre el modelo teérico que iexplas observaciones de los patrones de
interferencia con varias rendijas, puede tradu@rseina motivacién para iniciar una segunda rorea d
observaciones, esta vez, con redes de difraccion.

Cuando se ilumina con un haz de rayos paraleldszdmonocromatica una rejilla con cientos o miles
de ranuras por mm, el patron es una serie de lmegspronunciadas en angulésieterminados por la
relacién

dsenf,;, =mA m=20,12.. (1)

donde d es el espaciamiento entre rendijas.

Si se ilumina la rejilla con luz blanca con unatritisicion continua de longitudes de onda, a cada
valor de m corresponde un espectro continuo emtedp. La posicion de los maximos para cada color
depende del espaciamiento d entre lineas y dendtlml de onda de la radiacion. En espectroscopia es
importante distinguir longitudes de onda que d#iremuy poco entre si, por lo que las redes decdifia
son muy utilizadas para estos fines. La tecnolagtaal puede producir redes con espaciamientos entr
rendijas muy pequefios y una red tipica rayada €@hlfeas por mm tiene un espaciamiento entre
rendijas d = (1/500) mm = 0,002 mm. En generalsisele caracterizar las redes de difraccién por el
parametro que indica la cantidad de lineas por mm.

Las observaciones resultan motivantes para losraisrdadas las caracteristicas del funcionamiento
de estos dispositivos. Cuando trabajan con lakéngeilo que subtiende el primer maximo del patién
intensidad es muy grande comparado con los angalofos que habian trabajado en los casos anteriore
Cuando no estan trabajando con el laser, y estéenditas las luces de la sala de éptica o de otro
ambiente del laboratorio, se pueden observar lmsedel arco iris, por reflexion en las mismagpoo
transmision si miran a través de ellas. Ademéassleddes de difraccion con que cuenta el labocateei
entrega a los estudiantes un conjunto de CD y Dp@dtos” (a los que se les quitd la capa reflegtpra
sin “pelar”, que actian como redes de transmisitedes de reflexion, respectivamente. Algunas teses
observaciones se presentan en las figuras 11,182 y

FIGURA 11. (a) Patrén de intensidades en una pantalla, alutesmi el laboratorio con una fuente laser y unadeed
600 lineas por mm; (b) Patron obtenido en el labadacon una fuente laser y una red de 1000 lipeasnm.

Aumenta
la
cantidad
de lineas
por mm

FIGURA 12. Fotografias de los patrones obtenidos en el lafmwacon distintas redes de difraccién, mirando a
través de la red una linterna de led alejada apadamente 5 m. Las fotografias se obtuvieron resrapto el ojo
por una camara fotografica.
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FIGURA 13. (a) y (b) Descomposicion de la luz blanca porrfetencia en los surcos de un CD. Figuras de libre
disposicién en la web; (c) Fotografia de arcoofisenido en la pared, por reflexion de un delgaao de luz solar
sobre un DVD; (d) Detalle de la fotografia antefic)c

Para la medicion del nimero de lineas por mm deechde difraccion, los estudiantes pueden usar la
expresion (1), tomando como dato conocido aholenigitud de onda del laser y midiendo el angubo
A partir de este célculo, se puede conocer cuéinas tiene el dispositivo por cada mm.

Durante las observaciones y durante todo el ddkade la actividad de medicién, el docente puede
realizar preguntas que ayuden a los estudiantepleitar paulatinamente sus ideas y razonamientos,
que orienten los pasos a seguir en el desarrolla désma. Algunas cuestiones a abordar podriataser
siguientes: ¢Por qué se ve el espectro de colbrasa a través de una red de difraccion? ¢ Poragié
CD o DVD reflejan los colores si incide luz blancgRor qué con una red de difraccion y luz blanca
comun puedo ver un patrén estable de intensidadasfigente no es coherente? ¢Qué otros fenomenos
cotidianos conocen donde se manifieste este fendPMg@Quales son los supuestos de los modelos que
describen el comportamiento del sistema experin®g@démo se podrian controlar estos supuestos en la
actividad experimental? ¢ Como procederian paraiavéd validez de la hip6tesis de angulo pequefio en
esta situacién? ¢Como se calcula la incerteza deethcion si no es valida la aproximacién de angulo
pequefio?

G. ACTIVIDAD 4: Observacion y explicacion de patrores de interferencia y difraccion con fuentes
comunes

El objetivo de esta actividad consiste en compreqgde el grado de coherencia es una caractertitica
campo luminoso y no depende solamente de la fugiméeesta emitiendo. A este objetivo general
contribuyen diversos objetivos especificos talema@ocomprender las limitaciones de las distintas
representaciones graficas de la radiaciéon luminm@maprender los conceptos de tiempo de coherencia y
longitud de coherencia para una fuente real, comdare los conceptos de coherencia espacial y
coherencia temporal para un sistema O6ptico y datarrhabilidades para explicar resultados
experimentales cualitativos.

La actividad plantea una situacion de ruptura eohipotesis de onda plana y monocromética. El uso
del laser en las actividades experimentales perrsitstener esta hipotesis, por sus caracterisieas
coherencia, obteniendo facilmente patrones obskwate intensidad luminosa en la pantalla. Si ahora
cambiamos la fuente en los mismos sistemas expatdites utilizados en las Actividades Introductodas
en la Actividad 1, por una fuente extensa de l@ndd, no se observa nada en la pantalla. Podriamos
pensar que no se ve por una cuestidon de faltamteaste, dado que la intensidad de radiacién alidas
de la/s rendija/s es muy baja comparada con lEsdet, pero si reemplazamos la pantalla por ebgor
una pequefia camara a la salida de la/s ranuramot®d se observa ningun patrén definido de
intensidades. Y surge asi la primera cuestion gi®mo se pueden formar patrones de interfereraia y
difraccion con fuentes comunes? Cabe aclarar aggiiet ojo recoge toda la radiacién a la salida del
sistema y actlia como sistema convergente que ‘faestagen del infinito al plano focal de la retina

Ahora, si miramos hacia una “fuente lejana” a tsagé la/s rendija/s con el ojo o usamos la cdmara,
se pueden observar patrones de interferencia yacdién. Recordemos también que al trabajar con
redes de difraccion, el estudiante puede evidemgiarse pueden “ver” patrones nitidos ain con ésent
comunes. ¢,Qué ha cambiado en la situacion paralmue se puedan ver los patrones?

La actividad que se plantea entonces, consistenarnserie de observaciones utilizando el ojo como
sensor a la salida del sistema de ranuras, déinpaér intensidades de fuentes comunes a distiistancias
de las ranuras. Se requiere entonces estudiaméb gte coherencia espacial y temporal de un sistema
experimental para explicar por qué bajo ciertadioiones si se pueden observar patrones estables de
interferencia y/o difraccién, ain con fuentes esésny no monocromaticas. Representa una actividad d
sintesis de la tematica, al poner en evidencidajoeherencia del sistema no es sélo una cardicterie la
fuente, sino que depende también de las dimensi®iesistema experimental y de las caracteristiehs
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sensor. Del andlisis sobre el tamafio de la fuerte monocromaticidad de la misma en relaciéon a las
dimensiones del sistema experimental (Landsbei&)18e concluye que la separacion entre ranuitzs de
cumplir ciertas condiciones para que se puedadrsen patron de intensidad estable. En las expresi2

y 3, d representa la distancia entre ranurasgegtiension de la fuente en la misma direccién de &k la
distancia entre la fuente y ranuras, y D la diséaentre las ranuras y la pantalla.

2d K ey 2)
2d « 122 3
4y AL ( )

¢Como podriamos realizar las experiencias de énérfia por dos rendijas o de difraccion por una
rendija si la fuente no es ideal? De hecho, laotigstde la ciencia muestra que estas experieneias s
realizaron ya en el siglo XVII (Pesic, 2007), yasombroso es que los patrones de intensidad luans®os
registraron en una pantalla. ¢ Como pudieron haearlmuella época? Sin duda, la respuesta a egianpa
puede resultar en una motivacion de los alumnasgstudiar con mas profundidad el fenémeno.

Los estudiantes estiman distancias y tamafio diudsdes y rendijas, y tratan permanentemente de
explicar los resultados de esas observacionesodeinte puede ir formulando preguntas y alentansio la
observaciones e inferencias en los grupos de trabagntras desarrollan las actividades. Algunaksle
cuestiones a plantear son las siguientes:

¢Por qué no se ven los patrones de interferenciaiffaccion en el sistema experimental fuente-
ranuras-pantalla, de la Actividad 1, cuando sézatiina fuente comun de filamento? ¢ Es una cueséon
intensidad luminosa y falta de contraste suficient®bedece a otra cuestién? ;COmo piensan que se
pudieron observar los patrones de difraccion ersiglo XVII? ¢Cuales pudieron haber sido las
condiciones experimentales que se utilizaron? ¢ platdtian repetir esas experiencias? ¢Por qué se ven
patrones de intensidad luminosa y se pueden distingjstintos maximos observando los tubos
fluorescentes del aula, con distintas redes daation?

Se debe notar que al realizar todas las obsenegiatilizando el ojo como sistema 6ptico a la salid
de las ranuras, no es factible variar la distaentee ranuras y pantalla (D) para estudiar comentig el
grado de coherencia de esta variable. Sin embargmede variar la distancia entre ranuras para ver
cémo el sistema se vuelve mas coherente 0 menesestb.

IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
A. Descripcion de la metodologia de investigacion

Las implicaciones que tiene el marco te6rico quia gsta investigacion y los objetivos que se han
definido para la misma, llevan al planteo de unogué metodolégico de tipo cualitativo, en una
perspectiva interpretativa. Cuando los estudiaatéeentan una situacion problematica, toda la accio
que despliegan, tales como mediciones y secueec@ldulos, depende de teoremas en accion y de la
identificacién de elementos que les parecen perttiése(conceptos en accion) y que provienen tangude
instruccion formal como de su vivencia cotidianardPla mayor parte de ese conocimiento en accién
permanece implicita. Sacar a luz ese conocimiemigli¢ito requiere entonces de una variedad de
instrumentos y de un profundo trabajo de interpiéta

En el trabajo con la propuesta didactica, el ingadbr actda en el rol de docente mientras se e2cog
la informacidn, con el propésito de comprender cégroproduce la conceptuacion en el ambito del
laboratorio de fisica durante el desarrollo dealetsvidades y evaluar los resultados obtenidossuerol
de docente, en forma simultanea, actia como medliatmtificando dificultades en la marcha de las
actividades y planteando estrategias superadorassae dificultades. Estos propésitos sitlan a esta
investigacién dentro de las caracteristicas delfitislenominado investigacion- accion, segin lddipa
de disefios que presentan Hernandez, FernandezigtB4@010).

En la préactica, es sumamente dificil describir detalle la actividad individual de los alumnos como
asi también sus interacciones en el grupo de trabiaj descuidar el rol docente dentro de los guypla
implicancia del papel del profesor desde el maefito. Se han utilizado en forma complementaria
diversos instrumentos que permiten recoger datdsremto textual, grafico y visual. Los instrumesnto
consisten en grabaciones en audio o video del iscwacciones e interacciones en el aula de los
participantes, notas del investigador registrandtaltts de lo acontecido en cada jornada, reportes
escritos de los alumnos en el que usan represenéacsimbolicas ademas del lenguaje y evaluaciones
finales escritas con las mismas caracteristicdssdeportes.
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Para analizar los datos se ha utilizado la técdataanalisis de contenido cualitativo (Krippendorf,
1997). En este estudio se ha tomado como unidaglendlisis frases y parrafos expresados por los
estudiantes, cuando se trata de datos textuakes gckiones que ejecuta el estudiante, en el eafisd
videos.

A partir de la lectura de las notas de campo, destaicha reiterada de la grabacion en audio y de la
revision de los videos en caso que correspondierkan identificado o se han inferido los elemed&®s
esquemas de los estudiantes en los cuales sefolzlnvestigacion. Generalmente, el ciclo delpetiese
por lo menos una vez mas, antes de proceder adéfidacion y registro escrito de los elementodade
esquemas. Se analizan cada una de las actividadesvg llenando un cuadro para cada uno de los
estudiantes, donde se registran los elementosdstpiemas que se han identificado o inferido.

Para garantizar la fiabilidad interna del estudistos primeros resultados se discuten luego can otr
docente que tiene experiencia en investigacionsdedeste marco tedrico. El investigador expone las
razones por las cuales considera que determinad@esenes de los estudiantes corresponden a
inferencias, reglas de accion o teoremas en agcide qué manera se infieren las metas o sub-metas
durante la actividad experimental, recurriendo adaccaso a los registros disponibles. Se revisan la
discrepancias hasta llegar a un consenso. Adepsmsedistros en audio, en video, las notas de campo
las producciones de estudiantes estan disponibtae cespaldo de la interpretacion de resultados.

B. Caracterizaciéon de la muestra

La implementacion de la propuesta didactica serd#kadurante tres jornadas semanales de treshora
de duraciéon cada una, a las que se suma una jomdevaluacion individual. El disefio de la
investigacion contemplé la implementacion parcila propuesta didactica a modo de prueba piloto en
tres grupos pequefios de estudiantes de una cambetgor, dirigida a la identificacién de pautasgpel
ajuste de las diversas actividades (tareas y sebdp experimentales, como asi también a la
identificacién de pautas para el ajuste en la impletacién de los instrumentos utilizados para recog
datos. Este grupo de alumnos pertenecian a un dercarsado identificado como B.

La implementacién definitiva de la propuesta séizéaon estudiantes del ciclo basico de ingenieria
que cursaban la asignatura Fisica lll, quienegatecdnocimiento de los propésitos de la investigacy
de su rol de participantes. Desde el punto de wstddernandez y otros (2010) tiene el caracter de
muestra por oportunidad y de muestra homogénea.figjuwa 15 describe el mecanismo de
implementacion de la propuesta en la presente tigaeson.

Se trata de seis grupos pequefios de alumnos daearige conformados por tres o cuatro estudiantes
cada uno, asignados al docente investigador duehrsemestre en que se realiza la observacion;adent
del formato de trabajo en el laboratorio ya extdidd. Tres de estos grupos pequefios corresponden a
clase codificada como D en esta investigacion ptoss tres a la clase codificada como E. Las estps
de cada estudiante también se han codificado pgreesentacion.

Resulta dificil en la practica grabar simultaneati®memn todos los grupos y realizar notas de campo
detalladas sobre todos ellos mientras se estamatiuzomo investigador-docente, por lo cual en cada
clase los registros se “focalizaron” en un solgpgrde estudiantes, sefialados en la figura 14 oeadi
punteadas. Sin embargo, en la medida de lo pastbiealizan registros para todos los grupos aungque
resulten muy detallados, dada la utilidad de larmfcién para contextualizar los resultados depgru
“foco” en relacion a su interaccion con los demas.

En este reporte se presentan resultados obtenidds ienplementacion definitiva de la propuesta
didactica en la clase de laboratorio identificadme D.

Aplicacién de propuesta
Instrumentos . m
didactica =
o | -Grabacionesenaudio Foco §
5 |-Notasdecampo | __F9L9___ . [
2 | -Informe de actividades H 1 =
1 m
—'ﬂ; introductorias ! BL,B2, H [:3' B:'g ] [22’181:112 ] Ingenierias —
3 | -Reporte final 1 |B3yB4 H v Y 3_’
& | -Evaluacion final L ________ J =
<
Foco . o
~Grabaci di {|
% o | Grabacionescnvideo | 1 022 | 10508 ] o010 i
52 D3y D4

© % | -Notasde campo | v | D7yDs Di1yDi12 L >
=35 ) i | Ingenierias o
O 3 | -Informe deactividades H 1 o
E g_ introductorias 1| ELE2, 1| E%ES, D9, D10, =

& -Reporte final : E3yE4 ! E6YyE7 D1iyD12 v

-Evaluacién final N S

FIGURA 14. Esquema de la aplicacion de instrumentos.
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V. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El andlisis de los datos en la prueba piloto p&nadlorar la importancia del detalle en las natagsampo
para contextualizar las intervenciones que setragigon las grabaciones de audio o video. Lasniga
campo, redactadas inmediatamente después de lwemi®n (0 segmentos de la misma) con los
estudiantes, estdn destinadas a proporcionar dextonen que se realiza la actividad y registrar
circunstancias que podrian no aparecer en losgdigldPor ejemplo, las predicciones frente al siatem
experimental se realizan en conjunto con todogdtisdiantes y se precisa especial atencion a stexyde
quienes no interactdan verbalmente. En la mayeriagicasos realizan gestos de asentimiento oibegac

a las predicciones de otros compafieros, que pergatacterizar cual es su modelo implicito inicial.

La experiencia con la prueba piloto sefial6 tamlaémecesidad de incorporar como instrumento para
recoger datos la grabacion en video de las actieislgue implican medicién de magnitudes (longited d
onda del laser, nimero de lineas por mm de la Eed)la grabacion en audio no se manifiestan las
actividades gestuales, como todas las secuencipedglefias acciones coordinadas involucradas en el
proceso de medicién y las notas de campo del iigaskir no cubrian todos los aspectos en forma
detallada. Se consider6 que la descripcidn sersaajpdtada con este registro adicional.

A. Caracterizacion de los esquemas que desarrolldos estudiantes

Los elementos de los esquemas, conceptos en ateinemas en accion, reglas de accion, metas e
inferencias identificados o inferidos mediante eélesis de contenido de los distintos registros se
presentan en las Tablas |, Il y lll para tres (D2, y D3) de los cuatro estudiantes que integralban e
grupo en el cual se focalizé la toma de registrotaeclase de cursado D (Figura 15). El estudid#e
participaba muy poco en las interacciones, poru 0o se incluye en la tabla. Las tablas presestad
pretenden caracterizar como se van acomodando,ficaodio o reforzando los elementos de sus
esquemas iniciales a medida que van encarandotdgstituaciones.

En el analisis de contenido de los distintos regsstlos elementos de los esquemas pueden estar
explicitos, es decir, son textuales. En este casombs que se identifican los mismos y se escrioen
comillas en las tablas. Para identificar en lossiegs qué es un concepto en accion, un teorema en
accion, una inferencia o una meta se tiene en auamdefinicion de los mismos desde el marco tedric
explicitada en este trabajo en el item Marco TediiRor ejemplo, la proposicion “el laser emite @z h
muy fino” (estudiante D1) se considera un teoremaaecion pues es un proposicion que relaciona
conceptos y expresa algo acerca de la situaciontr@ele este teorema en accion se identifican los
conceptos en accion “laser”, “haz” y el predicadauy fino”. Lo mismo para la proposicién “el filtro
transforma la luz blanca en luz monocromatica”ugisinte D1): expresa algo acerca de la realidad (la
situacién) y relaciona los conceptos en acciéntréfi| “luz blanca” y “luz monocromatica”. La
proposicién “con laser y una ranura se vera urealifestudiante D1) se interpreta como una inféaenc
basada en los teoremas en accién “el ancho déébkazes mayor que el ancho de la ranura” y “laskiz
propaga en forma rectilinea”.

Cuando los conceptos en accion o teoremas en acgiéstan explicitos en el discurso oral o escrito
de los estudiantes, se infieren de la conductaefranla situacion problematica, de la secuencia de
acciones que ponen en juego o de los gréaficos eprtumlmente realizan, siempre teniendo en cuanta |
definicion desde el marco tedrico de estos elensemtolos esquemas. Por ejemplo, la figura 15 nauestr
un gréfico realizado por el estudiante D, que periniferir los siguientes teoremas en accién: talha
del haz laser es mayor que el ancho de la ranufi@ lyz se propaga en forma rectilinea”. En la[@db
se escriben sin comillas por tratarse de una inéésedel investigador.

La figura 15 presenta los diagramas realizado®pqrara justificar sus predicciones. Se puedeiirder
teorema en accion “la luz se propaga en formaliresi’ y el razonamiento involucrado (inferencigag
realiza en funcién de comparar el ancho del h&z & las dimensiones (largo y ancho) de la afzertu
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Figura 15. Diagramas realizados por el estudiante D9. (aué&sq del dispositivo experimental, (b) diagrama que
ilustra lo que se vera en la pantalla si el anaichedz laser es mayor que el ancho de la aber&wcamenor que su
longitud y (c) diagrama que ilustralo  que se wvemdla pantalla si el ancho del haz laser es mguaerel ancho y
longitud de la abertura.

Las reglas de accién y metas o sub-metas de ladactj en general se infieren de las grabaciones en
audio o de las grabaciones en video, a partir dedaencia de acciones que realiza el estudiaate.dpP
andlisis interpretativo también se tiene en cukntiefinicién de estos elementos desde el maraicted
Muy pocas de ellas son explicitas. Por ejemplopwsede ver al estudiante D1 explorando todas las
posibilidades del dispositivo experimental, coniasamranuras y con distintas aberturas, para tdgar
describir el comportamiento del sistema. Se in&gpgue las reglas de accion en este caso somitamply
consisten en “variar el ancho de la ranura” enimde la metas “describir los resultados” y “ecatide
qué depende la forma del patron de intensidaddsis@eces la regla de accion son explicitas tale®
“usoregla de tres simplpara calcular el parametro de la red”, o “ahosadue propagar los errores”.

Se debe destacar que tanto las reglas de acciém lesnmferencias son proposiciones, por lo que en
algunos casos una inferencia puede actuar comoegfade accion (que se refiere a la conveniergia d
las acciones a seguir). Por ejemplo, la regla deéac¢conviene medir la mayor distancia posibleeat
maximo central y el de ordem’ proviene de la inferencia: “el error relativo d&lculo disminuye a
medida que se miden valores mas grandes de lacistantre los maximos, en consecuencia, conviene
medir hasta el maximo mas alejado”. En este sentigp que analizar en detalle en qué contextoassa |
proposiciones el estudiante.

De igual forma se procede para tablas Il y 11l espondientes a los estudiantes D2 y D3.
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TABLA | . Caracterizaciéon
desarrollada.

de los elementos que conformaesquema del estudiante D1 en cada actividad

Estudiante D1

Conceptos en Teoremas en Inferencias Reglas de accion Metas y/o
accion accion sub-metas
“Luz blanca“  El ancho del haz “Con laser y una Se debe usar Comprobar
" “Ranura laser es mayor que ranura se vera una marcha de rayos experimental-
o pequefia” el ancho de la linea” para justificar mente
9 “Ranuras muy ranura. “Con lasery dos
8 cercanas” Laluz se propaga ranuras se veran dos
2 “Fuente laser” en forma rectilinea lineas”
a Propagacion “Con luz blanca no se
rectilinea ve porque es poco
intensa”
“Interferencia” “El laser emite un  “Los maximos estan Variar el ancho de Describir la
” “Difraccion” haz muy fino.” mas separados si las la ranura para ver relaciéon entre
Q “Haz muy “La fuente comdn  ranuras estan mas como cambia el las variables
S fino” emite en todas juntas” patrén en la Explicar la
g Distribucion direcciones”. “El patron se abre pantalla relacion entre
% de maximos de “El patron de mas si la ranura es variables
2 intensidad difracciébn es mas  mas angosta”
(@) “Patron”de ancho que la
intensidad ranura”
luminosa
“Longitud de  “El angulo a medir  Si el angulo es Antes de usar la  CalcularA
onda” es pequefio” grande, no vale la expresion Propagar
< Minimos de aproximacion por simplificada se errores.
3 difraccion angulo pequenio. debe comprobar si Calcular el
5 “Error relativo Si se quiere minimizar el &ngulo se puede valor acotado
© dela el error relativo hay  considerar deA
2 medicién” que medir hasta el pequefio.
= maximo mas alejado. Conviene medir
hasta el maximo
mas alejado
S “Angulo hasta “El angulo es El angulo es grande y “Uso regla de tres Explicar lo
3 9 el primer grande” en consecuencia no sesimple para que se
Sco maximo” “No se ve el tercer puede aproximar el  calcular el nUmero observa a
:E '€ & “Colores” maximo” seno por tgo. de lineas por mm” través de la
% .g 8  “nterferencia” “A través de la red red
g < =  “Longitud de  se ven los colores Calcular espa-
@ onda” de la luz blanca” ciamiento de
“Luz blanca” la red
“Fuente “Laluz blancano  “Sise usaunared de Variar el tipode  Explicar por
S o extensa” es coherente” difraccién, no se fuente. qué se
o % “Luz blanca” El filtro transforma  necesita que la fuente Acercarse y observan
-% o “Luz la luz blanca en luz esté tan alejada para alejarse para patrones
9 monocromatic monocromatica ver el patron de observar estables de
Ot a” interferencia” Usar distintos interferencia
o q%_J “Fuente filtros con fuentes
= alejada” Hacer tablas de  comunes
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TABLA Il. Caracterizacion de los elementos que conformasogiezna del estudiante D2 en cada actividad
desarrollada.

Prediccio-nes

Observaciones

Medicién Medicién deA

espaciamiento

Interferen-cia con

fuentes reales

en una red

Conceptos en

accion
“Luz blanca”
“Interferencia
“Propagacion
rectilinea”

”

”

“Interferencia
“Difraccion”
“Fuente
direccionada”
Patrén de
intensidades
“Méaximos y
minimos de
interferencia”

“Longitud de
onda”

“Maximos de
interferencia”

Error relativo de

la medicién
Valor acotado

“Angulo hasta
el primer
méaximo”
“Longitud de
onda”

“Luz blanca”
“colores”
“Fuente
extensa”
“Fuente
alejada”
“Fuente
puntual”
“Luz

monocromatica”

Teoremas en
accion

La luz se propaga
en forma rectilinea
El laser emite en
una sola direccién
Dos ranuras
producen
interferencia.
“El laser emite en
una sola direccién”
“El haz de la fuente
comun se abre”
Las dos ranuras
producen
interferencia.

El angulo a medir es
pequefio.

“El primer maximo
esta muy separado
del centro”

“Lared de
difracciéon puede
separar los colores”.

La luz blanca no es
coherente

“El filtro transforma
la luz blanca en luz
monocromatica”.
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Estudiante D2
Inferencias

Con una ranura y
laser se vera una
linea

Con dos ranuras
habra
interferencia

Los maximos
estan mas
separados si las

Reglas de accién

Cuando hay dos
ranuras aparece el
fenémeno de
interferencia

Para ver como
cambia el patrén
hay que variar el

Metas y/o
submetas
Comprobar
experimental-
mente

Describir
Explicar

ranuras estan mas ancho de la ranura 'y

juntas
El patrén se abre

mas si la ranura es

mas angosta.

Los patrones de
dos ranuras y de
una ranura no son
iguales

Cuanto mayor es
la distancia “y”
menor es el error
relativo, entonces
conviene medir
hasta el ultimo
minimo de
difraccion

Los angulos son
grandes y
entonces no se
puede usar la
férmula
aproximada.

“Si la fuente esta
muy alejada, se
puede considerar
puntual”

69

la distancia entre
ranuras

“Conviene medir
hasta el ultimo
minimo de
difraccién”

Se debe aplicar
algun criterio para
ver si el angulo se
puede considerar
pequefio.

Se usa “regla de
tres” para calcular
namero de lineas
por mm de la red

Estimar distancias
Observar patrones
para fuentes
cercanas y muy
alejadas
Comparar
resultados.
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CalcularA
Propagar
errores.
Calcular el
valor acotado
deA

Calcular espa-
ciamiento de
lared
Calcular
ndmero de
lineas por
mm.

Explicar por
qué se ve
patrones con
fuentes no
coherentes

el
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TABLAII.

Caracterizacion de los elementos que conformasgeleana del estudiante D3en cada actividad
desarrollada.

Estudiante D3

Conceptos en Teoremas en Inferencias Reglas de Metas y/o
accion accion accion submetas
Propagacion La luz se propaga “El laser emite en una Se debe usar Comprobar
rectilinea en forma sola direccién, entonces marcha de rayos experimentalme
“Luz blanca” rectilinea. se ve la forma de la para demostrar. nte
2 “Espectro de El laser emite un ranura”
S colores” haz colimado, en “Con lasery dos
g “Fuente laser” una sola ranuras se veran dos
5 direccion. lineas porque el laser es
g “Con luz blanca direccionado”
el haz se Con luz blanca se vera
dispersa” iluminada la pantalla
porque la fuente emite
en todas direcciones
w Patron de Un patrén es una Cuando estan mas cercalas dos rendijas Describir
o intensidades distribucion de las ranuras, los se comparan a Explicar
k) Maximos de intensidades en la maximos estan mas dos fuentes
& intensidad pantalla separados.
% Minimos de Los patrones de  Cuando disminuye el
2 intensidad unarendijay de ancho de la rendija “se
o Difraccién dos rendijas no  abre el patron”
son iguales
“Longitud de El laser tiene una Los minimos estan mas Se debe Medir las
onda” sola longitud de  alejados cuando mas  aproximar la distancias
“Méaximos de onda angosta es laranura.  expresion del Propagar errores
> interferencia” La difraccion es modelo CalcularA
° “Minimos de como una considerando
g difraccion” interferencia “angulo
5 “Error relativo” pequefio”.
2 Conviene medir
la distancia para
el minimo més
alejado.
c “Dispersién de  Lared puede Si el angulo hasta el Se debe usar la Medir la
) la luz” “dispersar” la luz primer maximo depende misma formula  distancia al
g g “Coloresdela  blanca de), entonces sera de interferencia primer maximo.
c @3 luzblanca” diferente para cada por dos ranuras Calcular el
g % < “Maximos de color Para calcular el angulo.
3% § interferencia” namero de Calcular la
=2 lineas por mm, distancia d entre
o “uso regla de lineas
tres”.
“Fuente extensa” “Una fuente Si la fuente esta muy  Solo se debe Explicar por qué
S ‘Fuente alejada” extensa no alejada, se puede estimar las se ve patrones
: % “Fuente puntual” produce ondas considerar puntual distancias con fuentes no
5 ©  “Luz coherentes” “Si las rendijas estan ~ Observar coherentes
9 monocromatica” “Un fuente de luz muy juntas, no necesito patrones para
.E ‘qc: Visibilidad del blanca no que la fuente seatan  fuentes cercanas
23 patréon produce ondas puntual” y muy alejadas
= coherentes” y comparar
resultados

En las tablas presentadas se puede observar que:

- Las columnas conceptos en accién y teoremas @amaecorridas en forma temporal, muestran
cémo el estudiante va incorporando paulatinamerite conceptos en accién y teoremas en acciéon del
ambito de la 6ptica ondulatoria y de mayor gradabgtraccion a medida que avanzan las actividades.
También se observa cémo va re-utilizando los cdosepniciales en las diversas situaciones
experimentales.

- Las inferencias y las reglas de accion que sempen juego a medida que avanzan las actividades,
muestran una organizacion de la conducta (esquemm)tiende a integrar aspectos de la actividad
experimental (tales como control de modelos y dalde incertezas) con el dominio progresivo del
campo conceptual.
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B. Cambios en la estructuracion de los invariantesperatorios

La estructura propuesta por Galili permite intetquréos resultados de acuerdo a cémo se estrudinsan
invariantes operatorios de los estudiantes y c@nma modificando en cada actividad.

En este punto cabe destacar que en la programdeida asignatura, coincidente con el desarrollo
tematico de los principales libros de texto comslds por los estudiantes del ciclo basico (Young y
Freedman, 2013; Serway y Jewett, 2005; Tipler, 1998 fendmenos de interferencia y difraccion se
estudian después de haber abordado los fendmenasleleon y refraccion de la luz y formacion de
imagenes con un modelo simplificado basado enredeqato de “rayo luminoso”. Han adquirido asi cierta
experiencia en realizar “marcha de rayos” paraieapla formacion de imagenes en Optica geométrica.
Ahora, en una situacion que involucra un sistempesmental del mismo tipo pero que difiere
sustancialmente en el orden de magnitud de lasndiomes de los orificios, no considera este Ultimo
aspecto y usa el modelo mas sencillo, el que hdtade tan exitoso en la explicaciéon de fenémeres d
su vida cotidiana y del comportamiento de sisteexqerimentales en su ensefianza formal, tales como
fuente comun-orificio/obstaculo-pantalla, o fuentemun-lente-pantalla (formacién de sombras y
penumbras y formacion de imagenes reales y vidjale

A una organizacién de este tipo, de los invariaogsratorios de los estudiantes, la denominamos
Esquema Centrado en Modelo de Rayos (ECMR). Este ale respuesta no considera los limites de
validez de la Optica geométrica, no dispone deriamges operatorios que permitan identificar los
aspectos relevantes de las situaciones presentgéasplo: “con laser y una ranura se vera una’linea
“con laser y dos ranuras se veran dos lineas”disite D1)

Los resultados presentados muestran también reapuesntradas en el modelo de rayos (nucleo)
para realizar predicciones con el sistema expetmhédser-ranura-pantalla, pero que simultaneamente
incorporan al cuerpo de la estructura el fendmendnterferencia, como una imagen visual de franjas
claras y oscuras, al predecir los resultados derdodijas iluminadas con fuente laser. Se podria
interpretar que la estructura de sus invariantesabprios tiene desdibujada la frontera entre ety
la periferia, de tal manera que los elementos getderia se reacomodan en la estructura. La didur
ilustra esta situacion.

L ~—
- e
// S e B
/ J_.-—"'— Formacion de T
i ": — sambras por Patrdnnde = - .
Vi - e abstdcubos Interferencia  ~ _ difreccién
K TN SE Wy Patrones de iluminacidn " \
Ley de i reflexidn i
\ formados por orificios

Ley de la refreccian | .
|' I' [anti-sambras) Dispersitn . Bandas |

o
Caming minima §
| J Cémaraoscura de la luz ; Eoloreadas

\ Reversibilidad de I||
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e T = ey '_,.f"

FIGURA 16. Estructura disciplina-cultura de la teoria de mglarante el aprendizaje de los estudiantes. Adapta
de Galili, 2014.

Los registros de la implementacién de la propuestael grupo D muestran una variedad de respuestas
de este tipo. Las mismas se podrian interpretap eomtontinuo de posibilidades, en el cual losriavdes
operatorios que corresponden a la Optica ondudas@ivan integrando en el cuerpo de esa estrudeira,
manera hibrida al inicio y tendiendo a desplazhndeleo a los invariantes correspondientes al toodie
rayos en su Ultima etapa. En esta re-estructurdeidan otorgando nuevos significados a los consept
iniciales. Se debe resaltar que asi como en larlaisie la ciencia muchos cientificos no se idieatif con
una sola teoria, generalmente los estudiantes éantnuestran una “hibridizacion” de conocimientos
durante su aprendizaje (Mc Dermott, 2001; Maurigés2; Bravo, 2007).

A esquemas como el de la figura 16 se los denomstuema Hibrido (EH) en el marco de esta
investigacién. Por ejemplo: “Con una ranura y |&s®erera una linea porque el laser es direccionado”
“con dos ranuras habra interferencia” (estudiar2g. Bn este tipo de respuestas se mantiene el model
de rayos, pero sin constituir ahora el nucleo desdtructura, si hay dos ranuras se desactiva la
consideracion de la propagacion rectilinea deda lu
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Para dimensionar los logros obtenidos en el tumawsado designado como D, se analizan las
predicciones de todos los alumnos participantegsadé desarrollar las actividades experimentales, a
partir de la grabacién en audio y/o de los grafigos realizan para justificar sus respuestas, aletdas
observaciones. Se detectan los siguientes esquemas:

* Esquemas centrados en el modelo de rayos (ECM#®).estudiantes D1, D3, D4, D6, D9, D10 y
D12 realizan predicciones que combinan algunasasisiguientes afirmaciones, sin incorporar consepto
de la 6ptica ondulatoria:

- “Con laser y una ranura se vera una linea”

- “Con laser y dos ranuras se veran dos lineas”

- “Con luz blanca se vera una ranura ampliada”

- “Con luz blanca y dos ranuras se veran las dosras superpuestas”

* Esquemas hibridos (EH). Los estudiantes D2, D3, D8 y D11 realizan predicciones que
combinan algunas de estas afirmaciones. En suaadento emplean conceptos de los dos modelos

- “Con dos rendijas hay interferencia” (con laséngnte comun)

- “Con una rendija y laser se vera una linea pogjjléser emite en una sola direccion”

- “Con una rendija y luz blanca se vera dispersion”

Ninguno de los razonamientos presentados como &emgsponde a una estructura ECMO. Todos
se realizan desde un modelo centrado en la 6péicaaybs o desde un modelo hibrido que incorpora
acriticamente conceptos propios de la éptica otmhiga

Al final del desarrollo de la propuesta didactioa éstudiantes responden a una evaluacion de earact
cuali-cuantitativo con el propésito de acreditamf@mobacion de la actividad realizada y de evadiar
esquema que han logrado desarrollar. Para acréaliggrobacion, los resultados alcanzados se neiden
términos de competencias, entendidas desde el ma@ico, como “la forma operatoria del
conocimiento, que permite actuar y lograr éxitouea situacion” (Vergnaud, 2013). Las competencias
han sido seleccionadas entre los principales obgtdefinidos en cada una de las actividades de la
propuesta didactica y las preguntas o problemapupsios para la evaluacién (Anexo) han sido
sometidos a la revisién de pares docentes quessengeiian en la misma asignatura.

De acuerdo a los criterios de correccidon que seaapkn el ambito de las experiencias de laboratori
en la institucion, los estudiantes D7, D10 y D1Z@imen las condiciones para calificar como aprobad
Los restantes estudiantes califican como aprobgmis, revelan algunas falencias en las competencias
cognitivas referidas a la comprensién del conceptdifraccion y de las condiciones para que elopatr
sea observable. En las competencias de tipo méidak, la mayoria muestra un buen desempefio. La
calificacion de los estudiantes también ha sidoutida y consensuada con otro docente de la asignat

Segun la tipologia de modelos que se ha propuestanalisis de contenido de las respuestas de los
estudiantes a las diferentes preguntas muestesalmbllo, en distinto grado, de esquemas centrades
modelo ondulatorio de la luz (ECMO) por parte dewvaude los doce estudiantes. Los resultados se
consignan en la Tabla IV.

TABLA IV. Cambios en la estructuracion de los invariantesatprios de los estudiantes en la clase de |aivir.

Estudiante D1| D2| D3| D4] D5 D6 O/D8 | D9 | DI0| Dil]| D12
Esquemainicial coyiol g | ECMR|ECMR| EH | ECMR|EH| EH | ECMR|ECMR| EH |ECMR
(predicciones)
Esquema final
(evaluacién)

ECMO|ECMO|ECMO|ECMO|ECMO|ECMO|EH|ECMO|ECMO| EH |ECMO| EH

Los resultados indican que los estudiantes quedtaeditado como aprobados han logrado una
evolucidn desde esquemas iniciales del tipo ECMEHp hasta esquemas de tipo ECMO. Teniendo en
cuenta la consideracion de la teoria de camposptunales acerca del rol del esquema en el desad®l
competencias: “un esquema organiza la conductaagtiaidad de pensamiento” (Vergnaud, 2013), un
buen desempefio (en términos de competencias) esitla€iones que se estan evaluando solo seria
posible si sus razonamientos estan basados enness|geie tienen una estructura del tipo ECMO.

VI. SINTESIS DE RESULTADOS

Los resultados referidos a los componentes deslpsegnas de los estudiantes D1, D2 y D3 s lo laggjo d
desarrollo de la propuesta, muestran una evolueidta estructuracién de los mismos a medida que
avanzan en el desarrollo de las actividades. Setdela incorporacion paulatina de nuevos conceptos
teoremas en accion del ambito de la éptica ondigatasociados al incremento de inferencias y dkase

de accion que van determinado la organizacion deomalucta frente a las situaciones. Se observa la
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reutilizacion permanente de invariantes operataginslistintas situaciones, otorgandoles de estaman
cada vez mas sentido, y el incremento de reglasdén asociadas a la identificacion de metas matog

en cada actividad. Desde la tipologia de esqueranassgq ha propuesto, y a partir de las tablas que
muestran cdémo los estudiantes van activando cadens@s invariantes operatorios al abordar las distin
situaciones experimentales, se puede interpretataguinvariantes operatorios iniciales correspemteis

al nacleo del ECMR, son desplazados del esquemavéstde un reemplazo por conceptos que son mas
pertinentes para analizar la situacion en alguaseso mediante la asignacion de nuevos significado
los conceptos que ya estaban utilizando.

Los estudiantes de la clase identificada como Difieatan al iniciar las actividades experimentales,
dificultades similares a las reportadas en la itigasion educativa. Todas las respuestas a laidativde
prediccion frente al sistema experimental se ranlidesde el esquema denominado ECMR (esquema
centrado en el modelo de rayos) o desde el esqdem@minado EH (esquema hibrido). Aunque no se
dispone de registros suficientes para caractetamresquemas de los estudiantes durante todas las
actividades, se puede evaluar el esquema ini@hfipal a partir de los registros de las predine®y de
la evaluacion integradora. Los resultados obtenalofa evaluacion muestran que nueve de un total de
doce estudiantes han calificado como aprobadosuecidih de las competencias adquiridas. Y una
analisis de contenido de las respuestas muestmraidencia de estos resultados con la evoluc®liosl
esquemas iniciales de los alumnos aprobados hegigemas del tipo ECMO.

Con respecto a cuestiones abiertas y factiblesafeirglizar detectadas en el analisis de contenido,
cabe destacar que al finalizar el desarrollo ggdauesta didactica los estudiantes han lograddleser
cuéles son los limites de validez de la Optica geooa e identificar en qué condiciones experinlesta
el comportamiento de los sistemas se describe dgsaslenodelo. Han logrado explicar cualitativamente
en qué consiste la difraccién y relacionarla coninfgerferencia de ondas, pero siguen existiendo
incomprensiones al respecto. La comprension déiniemo de la difraccién resulta sumamente complejo
para los estudiantes y la conceptualizacion dekjpio de Huygens-Fresnel les sigue resultandaildifi
Aparentemente este hecho esta relacionado confital@did para comprender el concepto de onda
electromagnética y la tendencia a asignarle unstexdia fisica en el espacio a las variables que la
componen. Un estudio mas profundo sobre estasuliiifdes podria resultar en un aporte significativo
disefio de propuestas didacticas.
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ANEXO

Enunciado de evaluacioén

1.- Considere un laser que ilumina dos pequefiadijasnverticales produciendo un diagrama de
interferencia en el plano horizontal como lo repréa el siguiente esquema E(r):

a) Explique por qué Ud. ve una linea luminosa largo de los puntos llenos cuando produce humd en e
ambiente y no puede discriminar que la intensidaxinosa esta variando entre 0 y & & lo largo de
ella.

b) Si Ud colocara el ojo como sensor (suponiend® spa factible) en uno de los puntos de la linea
correspondiente a un maximo y se queda alli duramiatervalo de 2 segundos, ¢Podria ver la vamaci
de intensidad luminosa a medida que avanzan logefale onda? (el tiempo de retencion de la imagen
en la retina es de 0,1 s)

2- a) Realice un diagrama del sistema experimequalusé en su experiencia de interferencia por dos
ranuras. Explique cualitativamente en qué consisienémeno y por qué ocurre

b) Si la pantalla se encuentra a dos metros dewlasas, éstas estan separadas una distanciasde®0

y se esta usando una fuente laser que emite urdehiz 7,8 x 10° cm, ¢a qué distancia del centro del
maximo central se encuentra el siguiente maxime?pg8de considerar angulo pequefio en esta situacién
experimental?

¢) ¢Cémo cambiaria lo que se observa en la pamalla situacién del item (b) si la ranura tiene un
ancho de 1 mm?

d) ¢ Se observa el patrén de interferencia en etaajza(b) si usa una linterna en lugar del laser?

e) ¢ Como influye el fenémeno de la difraccion epagton de intensidades que se observa en la jaéhtal

f) jCémo definiria a la difraccion?

3- Responda si las siguientes afirmaciones soraderas o falsas, justificando sus respuestas.

a) En el fendbmeno de interferencia por dos raniaraspresion d sén= nA (n=0,%1, £2,.....) es valida
solo para angulos pequefios.

b) Para una red de difraccion de 1000 lineas porsmpuede observar solamente el maximo central y el
maximo de primer orden con fuente laser.

¢) En un sistema de dos 0 mas ranuras la intendigléodos los maximos de interferencia no es lanais

d) El principio de Huygens-Fresnel permite intetareel fenémeno de la difraccibn como una
interferencia de ondas.
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