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Resumen

Se muestran resultados de un estudio descriptivo de casos muiltiples. Se examind el tratamiento dado al expe-
rimento de Young en diez libros de texto universitarios de uso frecuente en el ciclo basico de carreras cienti-
fico-tecnoldgicas que se ofrecen en Argentina. Se empled el andlisis de contenido para dar cuenta del sistema
simbdlico y lingiiistico empleado. De €l se infiere que las expresiones formales que cuantifican el fenémeno
de interferencia son disimiles, siendo la ecuacién de irradiancia la que presenta mayor diferencia. Algunos
supuestos del modelo de onda electromagnética se explicitan con mayor frecuencia que el relativo a la uni-
formidad de la iluminacién en el centro de la pantalla si se obtura una de las rendijas. Ciertas comparaciones
entre el tamafio de las rendijas y la longitud de onda, como asi también el uso inadecuado de la palabra rayo
padrian inducir en los estudiantes algunas concepciones erréneas reportadas por otros investigadores.
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Abstract

Results of a descriptive study of multiple cases are shown. The treatment given to Young's experiment in ten
university textbooks frequently used in the basic level of scientific-technological careers offered in Argentina
was examined. The content analysis was used to account for the symbolic and linguistic system used. From
this it is inferred that the formal expressions that quantify the phenomenon of interference are dissimilar, be-
ing the irradiance equation the one which presents the greatest difference. Some assumptions of the electro-
magnetic wave model are made explicit more often than the related to the uniformity of the illumination in
the middle of the screen if one of the slits is clogged. Certain comparisons between the size of the slits and
the wavelength, as well as the inadequate use of the word ray could induge in the students some misconcep-
ti({ns reported by other researchers. |

Keywords: Young's experiment; Textbooks; Physics; University.

I. INTRODUCCION

Investigaciones anteriores mostraron que los estudiantes universitarios tienen dificultades para el aprendi-
zaje de Optica ondulatoria (Bravo, 2017; Kesonen y otros, 2017; Ambrose y otros, 1999a; Colombo y
otros, 1995). Se sostiene que la comprensién conceptual se ve obstaculizada por multiples factores, entre
ellos se resalta la complejidad y la abstraccion intrinsecas del concepto de ondas electromagnéticas en el
que se basa la teorfa ondulatoria clasica de la luz (Ambrose y otros, 1999b). La comprensién de los fend-
menos ondulatorios en general; y en particular, los inherentes a dptica ondulatoria requiere que los estu-
diantes sean capaces de pensar en caracteristicas espaciales conjuntamente con caracteristicas temporales
pues el estado oscilatorio depende tanto de la coordenada espacial como del tiempo transcurrido. Esta
necesidad del procesamiento espacio-temporal simultdneo es un desafio particular para los estudiantes.
Otro obstaculo pedagégico es que la comprension del tema estd condicionada por las habilidades y com-
petencias matemadticas que posean los estudiantes (MeSi¢ y otros, 2019, Jiwalak y otros, 2018). Por su
parte, Kesonen y colaboradores (2017) afirman que algunas de las confusiones de los estudiantes estidn
asociadas a las caracteristicas perceptibles de las fuentes de luz y a las presentaciones que se realizan en
los libros de texto (LT).
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En los LT de Fisica recomendados frecuentemente en el ciclo béasico de carreras cientifico-
tecnoldgicas, la teoria ondulatoria clasica se emplea para describir el formalismo del fenémeno de interfe-
rencia, en particular, el experimento de la doble ranura de Young. El modelo se construye sobre la base de
cuatro supuestos: a) coherencia espacial y temporal de las ondas luminosas; b) rendija de ancho estrecho,
pero mayor que la longitud de onda de la luz; c) distancia de separacion de rendija muy pequefia en com-
paracién con la distancia entre el cuerpo opaco que las contiene y la pantalla donde se proyecta el patrén
de radiacion estacionario o el dngulo de posiciéon angular pequefio para que la aproximacién senf ~ tg6
sea valida; y, d) uniformidad de iluminacién en el centro del patrén de interferencia si se tapa una de las
rendijas.

La descripcion del fendmeno suele presentarse, en esos LT, partiendo de esquemas semejantes al mos-
trado en la Figural. El dibujo no estd a escala, se supone que L>>d y que bajo esas condiciones los seg-
mentos S|P y S,P son practicamente paralelos.

]

s2-s1=dsenf

(a) (b)

Pantalla

FIGURA 1.(a) Diagrama esquemdtico del experimento de Young; (b) ampliacién de la diferencia de camino 6ptico.

Las expresiones simbdlicas que describen la posicién angular de la mdxima interferencia constructiva
(franjas brillantes) y la posicién angular de la mdxima interferencia destructiva (franjas oscuras) que se
derivan a partir de él son semejantes a las indicadas en las ecuaciones (1) y (2) respectivamente. Donde d
es la separacién entre ranuras, 8 es el dngulo POQ, m es el nimero de orden y 4 es la longitud de onda
empleada en el experimento.

dsen@=mA m=0%1%2,.. (1)
dsen@ = [m + ;]/] m=0,21%2,.. )

Las posiciones lineales de la mdxima interferencia constructiva y la maxima interferencia destructiva,
si el dngulo @ es suficientemente pequefio como para que la aproximacion senf =~ tgh= y/Lsea vilida,
suelen presentarse mediante las ecuaciones (3) y (4) respectivamente; en ellas, y representa la distancia
QP y L la distancia entre el plano que contiene las ranuras y la pantalla.

y= mT"L m=0,£142,.. 3)
(m +1j/]L
y= TZ m=0£142,.. )

Asimismo, la separacidn entre dos maximos consecutivos de interferencia constructiva o dos maximos
consecutivos de interferencia destructiva del patrén de interferencia se presentan mayoritariamente como
indica en la ecuacién (5).
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AL
Ay =22 5)
YT

Como el patrén de interferencia es equivalente al obtenido para dos ondas esféricas superpuestas, las
deducciones parten, generalmente, de la ecuacion de la irradiancia (I =41, cos’(¢/2)donde I, es inten-

sidad individual de cada fuente [, =1, =1, = é‘ocEO2 /2y® es la fase constante de ondas electromagné-

ticas que provienen de S; y S,) para derivar en las ecuaciones de: intensidad del patrén de interferencia en
funcién de la posicion angular,(6); e intensidad del patrén de interferencia en funcién de la posicién lineal
(valida solo si senf = tg = y/L), (7).

=41, cos{’j sen 6?) (6)
1 =41, cos’ [lﬂy) )
AL

El propdsito de esta investigacién es analizar el sistema simbélico y el sistema lingiifstico que se usa
en los LT seleccionados para describir el experimento de Young.

II. ANTECEDENTES TEORICOS

Existe una variada investigacion centrada en los LT y en el campo de la éptica. Se pueden hallar publica-
ciones dedicadas al tratamiento dado a los fendmenos de interferencia y difraccién en LT universitarios
(Bravo y Pesa, 2016, Bravo y Pesa, 2017) y al principio de Huygens (Aradjo y da Silva, 2009, Krapas,
2008, Krapas y otros, 2011). Otras se centran en el impacto visual de las representaciones empleadas en
optica (Maurines, 2009), la comprension de los fendmenos de interferencia y difraccion (Ambrose y
otros, 1999a) y a la ensefianza del experimento de Young (Mesi¢ y otros, 2019; Jiwalak y otros, 2018;
Bravo, 2017; Jarabo, 2015).

En los ultimos reportes es posible identificar algunas ideas erréneas mds recurrentes relacionadas con
la interferencia de la doble rendija de Young. Asi por ejemplo, se han sefialado las siguientes equivoca-
ciones: a) el tamafio de las rendijas debe ser menor o igual a la longitud de onda; b) la luz no puede pasar
las rendijas si el ancho de ellas es menor que la longitud de onda de la luz, c) entre la pantalla que contie-
ne las ranuras y la pantalla de proyeccién del patrén de interferencia no hay luz, d) la luz se propaga de
forma rectilinea a través del centro de las rendijas, mientras que los efectos de difraccién ocurren solo en
los bordes de las mismas, e) la diferencia de longitud de la trayectoria 6ptica se vuelve insignificante en
puntos distantes, f) cada una de las dos rendijas es responsable de generar la mitad del patrén de interfe-
rencia en la pantalla, g) la intensidad de la luz en un punto arbitrario de la pantalla es igual a la suma de
las intensidades originadas por cada una de las fuentes, h) en el patrén solo existen la maxima interferen-
cia constructiva y la mixima interferencia destructiva de las ondas (no perciben las variaciones de la irra-
diancia entre ellas), i) el 4ngulo entre los fasores (diferencia de fase) es igual al dngulo usado para ubicar
los maximos/minimos del patrén de interferencia y j) emplean modelos “hibridos” (6ptica geométrica y
Optica fisica) para explicar el fendmeno, entre otros (Ambrose y otros, 1999a , Mesi¢ y otros, 2019).

Colombo y otros (1995) sostienen que la difraccion y la polarizacién podrian entenderse bien si el
punto de partida fuera una comprension profunda del concepto de interferencia de la luz y, asociado con
esto, el concepto fundamental y nada intuitivo de la coherencia de la luz. Segun ellas, la mayoria de los
LT frecuentemente empleados para estudiar éptica fisica, representa la luz con un modelo tan ideal: una
onda espacial y temporal infinita, linealmente polarizada, con amplitud y frecuencia constantes y fase
inicial determinada, que incluso un ldser no tiene tales caracteristicas.

Por otro lado, en la revision de Schirmer y Sauerwein (2017) se muestra que en Brasil se publicaron
394 reportes de investigacion dedicados a los libros diddcticos en siete afios (2007-2014); y en la de Ri-
beiro y Carneiro (2016) se reportan 152 articulos nacionales e internacionales centrados en el fendémeno
de refraccion de la luz en veinte afios (1995-2015). Pese a lo mencionado, segin el conocimiento de los
autores, no existen publicaciones dedicadas especificamente a investigar el sistema lingiifstico (expresio-
nes verbales) y el sistema simbodlico (ecuaciones, graficos, esquemas) (Alexander y Kulicowich, 1994)
empleado en LT que abordan el experimento de Young, tal como el que aqui se presenta.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 31, No. Extra, Nov. 2019, 349-357 351 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Giacosa y otros

III. METODOLOGIA
Se planted investigar, mediante el andlisis de contenido (Bardin, 1996), el tratamiento dado al experimen-
to de Young en una muestra intencional de diez LT de Fisica de uso frecuente en el ciclo basico universi-

tario. En la tabla I se muestran las obras seleccionadas y el c6digo asignado a cada una.

TABLA 1. Cédigo asignado a los libros de texto seleccionados.

T1 |Alonso, E. y Finn, E. (1976) Fisica. Vol. II Campos y ondas. Barcelona: Fondo Educativo Interamericano.

Bauer, W. y Westfall, G. (2011) Fisica para Ingenieria y Ciencias con Fisica moderna. Volumen 2. (1° ed.). Méxi-

T2 co: McGraw Hill.

T3 |Gettys, E., Keller, F. y Skove, M. (2005) Fisica para Ciencias e Ingenieria. Tomo II. México: McGraw Hill.

Giancoli, D. (2009) Fisica para Ciencias e Ingenieria con Fisica moderna. Volumen II. (4° ed.). México: Pearson

T4 Educacion.

T5 |Resnick, R., Halliday, D. y Krane, K. (2002). Fisica. Vol. 2. (5° ed.). México: Compaiifa Editorial Continental.

T6 |Rex, A.y Wolfson, R. (2011) Fundamentos de Fisica. Espaiia: Pearson Educacion.

Serway, R. y Jewett, J. (2009) Fisica para ciencia e ingenieria con Fisica Moderna. Vol. 2. (7° ed.). México: Ce-

T7 .
nage Learning.

T8 |Tipler, P. (1993) Fisica. Tomo 2. (3° ed.). Espafia: Reverté.

T9 |Wilson, J., Bufa, A. y Lou, B. (2007) Fisica. (6° ed.) México: Pearson Educacion.

Young, H. y Freedman, R. (2009) Fisica universitaria con Fisica Moderna. Vol. 2. (12° ed.). México: Pearson

T10 Educacién.

Los capitulos o secciones dedicados al estudio del experimento de Young fueron unidades de andlisis
especificas y los precedentes relacionados al tema, unidades de andlisis complementarias. Se examiné
tanto el sistema simbodlico como el lingiiistico para identificar principalmente las expresiones formales
que cuantifican el fendmeno y las menciones explicitas que se hacen de los supuestos del modelo citado
respectivamente. Se emplearon las variables: coherencia, tamafio de rendijas, distancia de separacion de
rendijas, tamario de dngulo, formas geométricas de las ondas, uniformidad de iluminacion en el centro de
patron, amplitud de onda, intensidad de onda, alusion al modelo de dptica geométrica y otras cuestiones.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

En la mayoria del los LT examinados (8/10) el experimento de Young se describe mediante: a) la posi-
cion angular o posicion lineal de las franjas de interferencia y b) la intensidaddel patrén de interferencia
producido por dos fuentes coherentes. Existen dos ejemplares (T6 y T9) donde se aborda tinicamente el
primero de los aspectos mencionados. El orden de exposicién que predomina, en los LT donde se descri-
ben ambos aspectos, es el que muestra primeramente las posiciones y luego la intensidad del patron de
interferencia (T2, T3, T4, TS, T7, T8, T10), existiendo un solo ejemplar (T1) donde el orden es inverso.
En la tabla II se indica con “T” los LT que muestran expresiones “‘semejantes” a las sefialadas en las
ecuaciones numeradas del (1) al (7), durante la descripcién conceptual del fendémeno, con “P” las que se
pueden derivar de los problemas resueltos exhibidos, y con rayas “---” las ausencias.

TABLA 1II. Libros de texto y presencia de ecuaciones en desarrollo tedrico o problemas resueltos.

LT TI | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | Total | %
Ec. (1) T T |T|T | T|T|T| T | T]|T 10 100
Ee.(2 | — | T | T | T | T | -] T | T]| ~|T 7 70
Ec. (3) T T | —~-|P | T|T|T|T|T]|T 9 90
Ee.(4) | — | T | = | = | — | T | T | — | — | — 3 30
Ec. (5) T - P | —~|T/|—]P | T| P | — 6 60
Ec. (6) T T /|T|T| T | —| T | T | —|T 7 70
Ec. (7) T T |T| T | —~|—| T | T | —|T 6 60
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Al analizar las ecuaciones (1) a (5), de la tabla II, que cuantifican el primer aspecto mencionado, se
deriva que en la totalidad de los LT de la muestra examinada se prioriza la descripcién del experimento
mediante ecuaciones que permiten determinar la posicién angular de franjas brillantes (100%) y la posi-
cion lineal de franjas brillantes (90%). Sigue, en orden decreciente de aparicién, posicién lineal de franjas
oscuras (70%), separacién entre franjas (brillantes u oscuras) consecutivas (60%) y posicién angular de
franjas oscuras (30%). En la tabla III se muestran las notaciones empleadas en cada ejemplar. La ausencia
de esa variable es sefalada con tres guiones.

TABLA III. Notacién de las variables en cada LT.

Variables T1 T2 T3 T4 TS Té6 T7 T8 T9 | T10
Separacion de rendijas a d d d d d d d d d
Distancia a la pantalla D L L 1 L L L L
Relacion de caminos 6pticos r1>1, >T) I>ry | $>8; I>1) | 101 >T1) $,>8 >1] | 1121
Angulo de franja brillante 0 0 0m 0 0 0 Opillante 0 0
Angulo de franja oscura -—- 0 0w 0 0 --- Ooscuro 0 - 0
N° de orden de brillante n m m m m n m m n m
N° de orden de oscuro -—- m m' n --- - m m --- m
Posicion lineal franja brillante X y X X Ym y Yorillante Ym Yn Ym
Posicioén lineal franja oscura - y - --- - y Yoscura --- --- ---
Diferencia de camino 6ptico -1, Ax -1, $-S1 -1 Ar 1) dsen® | AL | 1,1y
Diferencia de fase 1) () (0] ) (0] - () ) - 0]
Separacién entre dos bandgs Ax . Ax . X o ~ A ~ o
brillantes/oscuras consecutivas L Ym+1=Ym Y Yy

De ella se deduce que el sistema simbdlico es disimil, existiendo nomenclaturas iguales para represen-
tar distintas variables. Asi, 4x simboliza separacién entre franjas brillantes/oscuras consecutivas en T1 y
T3, en cambio representa la diferencia de camino 6ptico en T2. De igual manera, la diferencia de camino
optico se interpreta con d en T7, pero en T1, T4, y T8 significa diferencia de fase. La notacién empleada
para el nimero de orden brillante u oscuro, en algunos ejemplares se indica que admite valores: “0, 1,
+2, 43, .7 (T2, TS5, T7, T10), “O, 1, 2, 3, ...” (T3, T4, T8, T9) o “es un niimero entero positivo o negati-
vo” (T1).Existe un solo ejemplar (T6) donde n se restringe a “niimeros impares” porque la ecuacion de la
posicion lineal que se muestra es y = (nAL) /(2d).

Las ecuaciones que se refieren a la intensidad de la radiacion del patrén de interferencia en funcién
de dngulo que describe la posicién angular [/=£(0)] y la posicién lineal [/=f{y)] respectivamente son hete-
rogéneas en la muestra examinada. En algunos ejemplares (T2, T3, TS5, T8), se presentan de manera se-
mejante a como se expusieron las ecuaciones (6) y (7) y en otros (T1, T4, T7, T10) no se muestra el factor
de multiplicacién 4. En los primeros I, representa la intensidad médxima de cada fuente individual
Uy=1,=1,= 5oCEo2 /2)y las ecuaciones que la cuantifican concuerdan con las definiciones dadas a la

intensidad de la onda electromagnética en funcién de la magnitud media del vector de Poynting en sec-
ciones anteriores. En cambio, en los segundos la intensidad mdxima de dichas ecuaciones es igual a la
cuarta parte de la intensidad maxima de cada fuente (Iy= Iy;/4=I,/4). En estos dltimos ejemplares, el tni-

co LT que formaliza el valor de Iyes T10, en €l se indica que [, =2&,cE %, en el resto se sefiala: “I, es la

intensidad para 6=0" (T1.p. 892), “la intensidad mdxima en el centro de la pantalla” (T4, p. 908) y “I
es la intensidad mdxima en la pantalla” (T7,p. 1058). Del andlisis de las definiciones dadas al vector de
Poynting se infiere que Iy implicitamente representa: [, =2&,cE*> enTly Tdel . =2E’ /,cenT7.
En relacién al sistema lingiiistico, en todos los ejemplares analizados se explicita el supuesto de co-
herencia como condicion necesaria para que se produzca el fendmeno de interferencia. En algunos de
ellos la coherencia se presenta como sub-titulo, definicién, con vifietas o resaltado de letras. La mayoria
de LT coincide en explicitar que dos fuentes luminosas son coherentes si poseen la misma longitud de
onda y mantienen la misma relacién de fase mutua en todo momento y todo lugar. En algunos LT se ex-
plicita que para visualizar el diagrama de interferencia: “...no es necesario que la diferencia de fase entre
las ondas emergentes sea igual a cero; sin embargo, existe un requisito para esta diferencia de fase, y es
que esta debe permanecer constante” (T3, p. 900), o,“...si estdn en fase o tienen una diferencia de fase
que se mantiene constante en el tiempo” (T8, p. 1068) y “... con una relacion de fase constante (no nece-
sariamente en fase) ...” (T10, p. 1209). En varios ejemplares la luz monocromadtica se asocia con la luz
del l4ser, no obstante, en algunos se aclara que “...no es necesario usar luz coherente monocromdtica de
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ldser para realizar este experimento, pero hacerlo simplifica el andlisis siguiente y la explicacion de la
interferencia de doble rendija” (T2, p. 1001). En otros, se describe la experiencia empleando una bombi-
1la incandescente forrada con papel celofan rojo (T3) y se destacan aspectos histéricos del experimento
original realizado con luz visible (TS5, T6, T9). Asi puede leerse: “La interferencia de ondas luminosas
(visibles) no se observa con tanta facilidad porque sus longitudes de onda son relativamente cortas (=107
’m) y porque no son monocromdticas (de una sola frecuencia)’(T9, p. 761) o “En virtud de que no habia
ldseres en la época de Young; él genero una fuente de luz coherente, dejando que el sol incidiera sobre
una pequerfia abertura...” (T5, p 944).

En todos los ejemplares se explicita que el tamaiio de las rendijas debe ser pequefio, pero solo en de-
terminados LT se proporcionan elementos comparativos. En algunos (T2, T5,T9) se compara con la lon-
gitud de onda, en otros se indica que son tan pequefias que pueden considerarse fuentes puntuales (TS5,
T8) y solo en uno (T10) se indica un valor aproximado de 1pum. Asi, en los primeros puede leerse: “...las
dos rendijas son muy estrechas de ancho, comparable a la longitud de onda de la luz y estdn separadas
una distancia grande comparada con el ancho de cada una” (T2, 1100), “El ancho es pequeiio en compa-
racion con la longitud de onda” (T5, p. 942) y “Se considera que un objeto o una abertura son pequerios
si sus dimensiones son del orden de magnitud de la longitud de onda de la luz” (T9, p. 760). Dado que el
primer minimo de difraccién, segiin este modelo, se produce enbsenf = A, siendo b el ancho de la rendi-
ja, necesariamente b debe ser mayor que A para que el senf sea menor a uno, la afirmacién de T5 es erré-
nea y la de T9es confusa.

Algo semejante sucede con el valor de la distancia de separacion de las rendijas(d), para la mayoria
de los LT (T3, T4, TS, T6, T7, T9) su valor es pequefio en comparacién con la distancia entre los planos
de incidencia y proyeccion (L), es grande comparada con el ancho de cada una (T2) y en un solo LT
(T10) se indica un valor aproximado de unas decenas o centenas de micrémetros. En todos los LT se se-
fiala que el dngulo de la posicién angular es pequeio y las comparaciones empleadas refieren mayorita-
riamente a la aproximacion senf~tg6 y minoritariamente a senf = 0 si el angulo se mide en radianes.

En cuatro LT (T4, T5, T6, T7) se puede leer que la onda que incide en la pantalla que contiene las ra-
nuras es plana, en tres ellos se localiza en el texto que describe el tema (T4, TS, T7) y en el restante (T6)
se especifica en una figura (22.9, T6). Asimismo, en siete ejemplares se explicitan la forma geométrica de
las ondas que se generan cuando la luz atraviesa las dos ranuras, en la mayoria de ellos (T3, T6, T8,
T10) se sostiene que son cilindricas y en el resto (T1, T2, TS), que son esféricas. En algunos casos dicha
informacién hay que extraerla de figuras (22.9, T6) o de epigrafes de figuras (33.8, T8). En el resto de los
LT (T4, T7, T9) no se explicita la forma de onda, aunque existen dos ejemplares que proporcionan indi-
cios o remiten a figuras. Asi puede leerse: “...como se explico en el andlisis del principio de Huygens
[...], las ondas se extienden desde las ranuras como se ve en la figura 37.1b.” (T7, p. 1052) de donde se
infiere que las ondas son esféricas. En otro se indica: “Debido a la difraccion, las ondas que salen de las
dos pequeiias rendijas hacia afuera como se indica” haciendo referencia a la figura34-6. (T4, p. 903).
Dado que figuras semejantes, tales como las 41.3 (T5) y 22.10 (T6), representan ondas esféricas y cilin-
dricas respectivamente, no se pueden realizar ninguna inferencia en este dltimo LT.

En cuatro LT (T2, T3, T4, TS) es posible identificar el supuesto relativo a la uniformidad de ilumina-
cion en el centro del patrén de interferencia. En algunos de ellos se sefiala que las fuentes son idénticas y
quela luz difractada de cada fuente ilumina uniformemente la parte central de la pantalla (T3, T4, T5) o
simplemente: “Cubrir una rendija produce una intensidad de I, en todos los valores de y” (T2. p1104)o
“I, no depende de la posicion” (T5, p. 947).Asimismo, existen aclaraciones respecto a estas idealizacio-
nes tales como: “Esto nunca es totalmente cierto, como se verd cuando se estudie la difraccion en si-
guiente capitulo. Veremos que el mdximo central es mds intenso y que cada mdximo sucesivo a cada lado
es un poco menos intenso” (T4, p. 909).

En tres ejemplares (T2, T7, T10) se indica la amplitud mdxima de onda resultante de la superposicién
de las ondas individuales de igual amplitud es el doble de la amplitud de las ondas individuales si la inter-
ferencia es constructiva. En ellos se explicita: “Las amplitudes de dos ondas se suman, dando una onda
con la misma frecuencia, pero el doble de amplitud de las dos ondas originales” (T2, p. 1100),

La amplitud de la onda resultante es 2A, cosd/2. Posee un valor mdximo igual a 2A, cuando las ondas se en-
cuentran en fase (0=0 o un niimero entero de veces 2r), y es igual a cero cuando estdn desfasadas 180° (o=r
o0 un niimero impar de ). (T7, p. 1069)

Y “Si se promedia la ecuacion I = 1y cos’®/2 con respecto a todas las posibles diferencias de fase, el
resultado es /2= 8UCE2. Esto es el doble de la intensidad de cada fuente individual” (T10, p. 1216).

En tres LT (TS5, T8, T10) se explicita que la intensidad mdxima del patrén es cuatro veces mayor que
la intensidad individual de cada fuente. En uno ellos, que toma las ecuaciones (6) y (7) como se mostra-
ron anteriormente, se indica:
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...la intensidad mdxima I, que se presenta en los puntos donde la diferencia de fase es igual a cero (9=0) es
1,=2 e,cE’. Advierta que la intensidad mdxima 1, es el cuddruple (no el doble) de la intensidad V2 e,CE.

(T10, p. 1215)

Y se reitera: “Para algunos dngulos de fase @, la intensidad es I, que es cuatro veces mds grande
que para una fuente individual de onda, pero para otros dngulos de fase de intensidad es igual a cero”
(T10, p. 126). En otros, que toman las mismas ecuaciones multiplicadas por el factor 4 se sefiala:

Notese que la intensidad de la onda resultante en un punto P cualquiera fluctiia entre cero (en un punto don-
de @ (=2p) = =&, por ejemplo) y cuatro veces la intensidad I, de las ondas individuales (en un punto donde

@ (=2p) = 0, por ejemplo).(T5, p. 946)

Y “Si las amplitudes son iguales, la intensidad mdxima es cuatro veces la de cada foco” (T8, p.
1062),y también “La intensidad mdxima es 41, siendo 1, la intensidad debida a cada rendija por separa-
do” (T8, p. 1070).

Con relacién al modelo de optica geométrica es de hacer notar que en la mitad de los LT (T1, T2, T3,
T6, T9) no se menciona la palabra rayo, durante la explicacion del fenémeno de interferencia de la doble
ranura. Existen dos ejemplares (T8, T10) que la emplean una vez, en ambos casos en el epigrafe de figu-
ras que muestran la ampliacién de las rendijas [semejantes a la Figural (b)] para indicar: “...los rayos
procedentes de estas que van a un punto de la pantalla son casi paralelos” (T8, p. 1069) y “...los rayos
son paralelos...” (T10, p. 1211). En T7 se usa tres veces para sefialar:

...una sola fuente produce el rayo de luz original y las dos ranuras sirven solo para separar el rayo original
en dos partes|...]Cualquier cambio aleatorio en la luz emitida por la fuente se presenta en ambos rayos al

mismo tiempo.(T7, p. 1052)

En T4 se emplea en cinco ocasiones para referirse a: rayos solares, haz de rayos paralelos, direccién
de avance del frente de la onda y trayectoria desde la ranura a la pantalla. Asi, puede leerse: “La interfe-
rencia constructiva también ocurre cuando las trayectorias de los dos rayos difieren en una longitud de
ondal...]Pero si un rayo recorre una distancia adicional de media longitud de onda...” (T4, p. 904).

En T5 se usa la palabra rayo en diez ocasiones para explicar lo que sucede con la luz entre la pantalla
que contiene las ranuras y la pantalla de proyeccién. En ese contexto puede leerse:

Los rayos que llegan a P en la figura 41-5 provenientes de S; y S, estaban originalmente en fasel...] Como los
rayos recorren diversas distancias|...]los dos rayos deben llegar en fase, Los dos rayos procedentes de S; y S,
se combinan en P...]la fase de dos rayos debe diferir en un miiltiplo impar de =|...Jlos rayos paralelos pro-
cedentes de las rendijas|...)los rayos r; y r; son estrictamente paralelos...Juna diferencia de fase debe existir
entre los rayos|...]los rayos paralelos enfocados por una lentel...] y Dos rayos con iguales longitudes de ca-
mino dptico contienen el mismo nimero de longitud de onda... (TS5, p. 943-944)

Dado que estos mismos autores, en el primer volumen de su obra, sostienen que: “Una linea normal a
los frentes de ondas, que indique la direccion del movimiento de las ondas, se llama rayo” (Resnick,
Hallidady y Krane, 2001, p. 467), se sostiene que es inadecuado referirse a la “fase” del rayo o a su
“combinacion”.

Entre otras cuestiones que se mencionan en un tnico ejemplar de la muestra es de destacar que: a) se
explicita que el término destructiva no significa que la energia se destruya, sino que se redistribuye y se
cumple el principio de conservacién de la energia (T9), b) se puede caracterizar la onda de luz por su
campo magnético (f) o su campo eléctrico (E), generalmente se emplea E porque los efectos de B en el
ojo humano y en varios detectores de luz son extraordinariamente pequefios (T5) y c¢) al analizar el patrén
de interferencia la atencion estd centrada en la amplitud de la perturbacién de onda resultante y no en su
variacién temporal porque el ojo humano y otros instrumentos de medicién no detectan las rdpidas varia-
ciones temporales que caracterizan a la luz visible (T5).

V. REFLEXIONES FINALES

Se mostré una manera posible de analizar el tratamiento dado al experimento de Young en los LT fre-
cuentemente recomendados en el ciclo basico universitario. Se infiere que el sistema simbélico es disimil,
existiendo notaciones idénticas que representan distintas variables, en algunos casos se tratan de longitu-
des(Ax); en otros, la misma notacién (3) representa dngulo o longitud dependiendo del libro. La mayor
diferencia en las expresiones formales se presenta en la irradiancia, notdndose que de cuatro LT (T1, T4,
T7, T10) que no emplean el factor cuatro, solo uno (T10) indica explicitamente lo que representa la inten-
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sidad maxima. Es imprescindible explicitar estas cuestiones a los estudiantes porque, aunque parezcan
triviales, dificultarian el aprendizaje, fundamentalmente si estudian con distintos titulos extraidos de bi-
blioteca.

En el sistema lingiifstico es posible identificar con mayor frecuencia los primeros tres supuestos del
modelo de onda electromagnética, pero en solo en cuatro de los ejemplares se explicita la uniformidad de
iluminacién en el centro del patrén de interferencia si se obtura una de las rendijas.En un solo ejemplar,
T10, se proporciona un valor comparativo para el tamafio de la rendija y en ninguno se escribe explicita-
mente que su tamafio debe ser mayor que la longitud de onda. De la afirmacién realizada en TS5 (ancho
pequefio en comparacion con L) y en T9 (idéntico orden de magnitud del ancho de la rendija y A) se infie-
re que ciertas presentaciones realizadas en los LT fomentarian algunas de las ideas erréneas detectadas en
los estudiantes por Ambrose y otros (1999a) y Maurine (2009). El contexto donde se emplea la palabra
rayo en los ejemplares analizados generalmente representa la direccién de avance de la onda, existiendo
un uso inadecuado, reiterativo y contradictorio en TS5 que podria inducir los modelos “hibridos” reporta-
dos en otras investigaciones (Ambrose y otros, 1999a, Bravo, 2017).

Los aspectos no explorados en esta presentacion, por falta de espacio, fueron las representaciones vi-
suales y consecuentemente los enfoques de ensefianza privilegiados en los LT. Se estima que es una linea
investigacion escasamente explorada en este tema y promisoria para nuevos trabajos. Dadas las carac-
teristicas del estudio, los resultados no son generalizables, no obstante, se espera que puedan servir de
insumo a docentes-investigadores. Asimismo, se anhela promover mds estudios dedicados al andlisis de
LT, previos a su recomendacion.

Nota: Este trabajo se realiz6 en el marco del Proyecto de investigaciéon Cédigo 16Q-661 registrado en la
Secretaria de Investigacién y Posgrado de la FCEQyN (UNaM).
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