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Resumen

Este trabajo aborda las dificultades que manifiestan los alumnos en el cambio de paradigma entre la
Optica geométrica y la Optica ondulatoria. Se propone interpretar el origen de las mismas en el nivel
universitario. Se focaliza la investigacion en dos aspectos: el primero de ellos se refiere a la similitud
entre la evolucion de las ideas fundamentales en la historia de la ciencia y la evolucion de las
concepciones de los estudiantes desde aquellas del sentido comun hasta las de la ensefianza formal,
y el segundo a las caracteristicas del desarrollo 16gico del tema en los libros de texto. Se realiza una
resefia historica sobre las teorias acerca de la naturaleza de la luz, analizando el papel del fendmeno
de la difraccion en el cambio de paradigma. Los resultados permiten establecer cierto paralelismo
entre las dificultades que manifiestan los alumnos durante su aprendizaje y las dificultades que tuvo
la comunidad cientifica para aceptar el modelo ondulatorio. Luego se realiza una caracterizacion del
desarrollo de la dptica en los principales libros de texto de nivel universitario, centrando el andlisis
en la forma en que se introduce y desarrolla la dptica ondulatoria. El andlisis de libros de texto permite
inferir que la secuencia del desarrollo de los temas y algunas representaciones que se utilizan pueden
reforzar en algunos casos el uso acritico del modelo de rayos. Por ultimo, se fundamenta la
importancia de que los docentes tengan en cuenta las dificultades de los alumnos y las
interpretaciones sobre el origen de las mismas para el disefio de actividades y/o propuestas didacticas.
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Abstract

This paper addresses the difficulties showed by students in the paradigm shift between geometrical
optics and wave optics. It tries to interpret its origin at the university level. The research focuses on
two aspects: the similarity between the fundamental ideas in the history of science and students
conceptions, and the logical development of the issue in textbooks. A historical review of theories
about the nature of light is developed analyzing the role of diffraction phenomenon in the paradigm
shift. A characterization of the development of optics in major textbooks at university level is then
performed, focusing the analysis on the way wave optics is introduced and develop. The results
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indicate some parallelism between students difficulties and the difficulties experienced by the
scientific community in order to accept the wave model. The analysis of textbooks showed that the
developmental sequence of topics and some representations used can sometimes reinforce the
uncritical use of the ray-model. Finally, it is marked the importance that teachers take into account
students difficulties and the interpretations about its origin for the design of educational activities and
proposals.

Keywords: wave optics, history and philosophy of science, textbooks.

Introduccion

Aunque el mundo de las ondas luminosas sea la experiencia mas cotidiana de los estudiantes
y tal vez una de las mds atractivas, desde el punto de vista didactico la comprension del modelo
ondulatorio implica un alto grado de dificultad durante su aprendizaje. Numerosos aportes de la
investigacion educativa en el ambito del modelo ondulatorio de la luz durante las Gltimas décadas
(por ejemplo, Wosilait et al., 1999; Colin y Viennot, 2001; Maurines, 2010) son coincidentes en
senalar la dificultad que manifiestan los alumnos en el cambio de paradigma entre la Optica
geométrica y la Optica ondulatoria. Los alumnos resuelven las situaciones problematicas referidas a
la optica ondulatoria con razonamientos basados en modelos de la 6ptica geométrica o mezclando
acriticamente elementos de ambos modelos, independientemente de los &mbitos explicativos de los
mismos.

Si se analiza el papel que tuvo el fendmeno de la difraccion en la formulacion de las distintas
teorias sobre la naturaleza de la luz y todos los intentos que se hicieron para explicarlo sin hacer
abandono de la propagacion rectilinea de la luz, no resulta raro que hoy los alumnos evidencien serias
dificultades en el cambio de paradigma entre la dptica geométrica y la Optica ondulatoria. En efecto,
desde que fue observado en las cuidadosas y detalladas experiencias de Grimaldi y de Hooke en
1618, no pudo ser explicado por la teoria ondulatoria de Huygens ni por la corpuscular de Newton y
tuvo que transcurrir un siglo para que se pudiera vencer el peso de la autoridad de Newton, con la
genial interpretacion de Fresnell en 1917 (Hull, 2011).

Desde la epistemologia genética, la hipotesis fundamental es que hay un “paralelismo entre
el progreso realizado en la organizacion logica y racional del conocimiento (historia de las ciencias)
v el proceso sicologico formativo correspondiente” (Piaget J., 1975). Desde esta perspectiva, “las
normas elaboradas por el sujeto epistémico en el curso de su génesis serian comparables a las
normas inherentes al pensamiento cientifico” (Piaget y Garcia, 1987)

Este postulado basico de la psicologia y de la epistemologia genética, segin el cual la
explicacion de todo fenomeno debe buscarse en su propia génesis, ha contribuido a dar un nuevo
papel a la dimension histérica, tanto en la practica pedagogica como en la reflexion sobre la
educacion. Desde una perspectiva que considera el aprendizaje un proceso constructivo mediado por
el profesor, esta dimension historica indica que para comprender bien se necesita reconstruir no tanto
el concepto u objeto de que se trate, sino el recorrido que lo ha llevado desde sus origenes hasta ese
concepto u objeto actual (Munari, 1999). Algunas dificultades que manifiestan los estudiantes durante
el aprendizaje se podrian comprender entonces desde esta perspectiva.

Segun Matthews (1994), una parte significativa de las publicaciones sobre historia y filosofia
de la ciencia y ensefianza de las ciencias en la década del noventa se ha ocupado de la asociacion de
la historia de la ciencia y la psicologia del aprendizaje. Mas precisamente, de averiguar en qué forma
se influyen mutuamente el desarrollo cognitivo individual y el proceso del desarrollo histdrico
conceptual. Pero ademads, numerosos estudios realizados en distintas areas de la ensefianza de Fisica
muestran cémo la historia de los desarrollos cognitivos individuales y el proceso de desarrollo
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conceptual arrojan luz uno sobre el otro. En el campo de la mecanica se pueden mencionar, por
ejemplo, a DiSessa (1982) y McDermott (1984) entre muchos autores que sugieren que las ideas
previas de los alumnos sobre fuerza y movimiento reflejan los fundamentos de la dindmica
aristotélica. En el area de la Optica, numerosos trabajos (Guesne, 1985; Feher y Rice, 1985; Golberg
y McDermott, 1987; Pesa, 1997) muestran que los primeros modelos en el desarrollo historico del
area presentan grandes similitudes con las preconcepciones espontaneas que los estudiantes usan para
explicar, interpretar y predecir la realidad. Por ejemplo, la explicacion de como se forman las
imagenes tomo6 miles de afios de construccion. Si bien Kepler logré una explicacion mas o menos
clara sobre la formacion de la imagen en el ojo no pudo aceptar la inversion de ésta respecto del
objeto. La persistencia de las viejas teorias era muy grande: Aristdteles ya reconocia que si la luz
saliera del ojo veriamos en la oscuridad, y no obstante, usa este modelo para explicar otros fenomenos
relacionados con la vision.

La historia de la fisica muestra asi el largo y lento proceso de reflexion y andlisis que requirid
al hombre ir construyendo un sistema cientifico coherente sobre los fendmenos mas simples
relacionados con la luz y la vision (Pesa y Cudmani, 1993). El estudio de casos de la historia de la
fisica podria entonces aportar valiosas pistas para comprender no s6lo la preconcepciones de los
estudiantes, al poner en evidencia sus semejanzas con teorias que alguna vez la ciencia acepté6 como
vélidas, sino también la complejidad que implican los procesos de cambio de paradigma, tales como
los asociados a la transicion entre la dptica geométrica y la Optica ondulatoria.

Con el objetivo de determinar si la dificultad que evidencian los estudiantes en el cambio de
paradigma durante el aprendizaje de la Optica ondulatoria en la ensefianza formal se puede interpretar
desde la hipdtesis fundamental de la epistemologia genética, vamos a realizar en primer lugar una
resefia histdrica para analizar el papel del fendémeno de la difraccion en la evolucion de la teoria
ondulatoria de la luz y en segundo lugar, una caracterizacion sobre el desarrollo de los conceptos de
la 6ptica ondulatoria en los principales libros didéacticos o libros de texto de nivel universitario basico.

El anélisis del fendémeno de la difraccion en la evolucion de la teoria ondulatoria de la luz se
focalizara en los desarrollos correspondientes a los siglos XVII, XVIII y XIX. ;Por qué este periodo?
La difraccion de la luz se observo por primera vez en el siglo XVII y recién al cabo de dos siglos
caracterizados por disputas entre diferentes teorias, se logro encontrar una explicacion satisfactoria
al mismo mediante la teoria ondulatoria en el siglo XIX. Aunque luego las teorias siguieron
evolucionando para dar cuenta de los fendémenos de emision y absorcion y la interaccion de la luz con
la materia, el fenomeno de la difraccion atin hoy se explica desde la teoria ondulatoria de la luz.

Las preguntas principales que guian nuestro analisis histdrico al respecto son las siguientes:
- (Por qué se tardo dos siglos en reconocer la naturaleza ondulatoria de la luz desde la observacion
del fenémeno de la difraccion?
- (Los obstaculos en la construccion de un nuevo paradigma en la historia de las ciencias, tienen
alguna similitud con las dificultades que manifiestan los alumnos?

El segundo aspecto que vamos a considerar se refiere al lugar que ocupa la difraccion de la
luz en la secuencia de desarrollo de los conceptos en los principales libros didacticos sobre optica en
nivel universitario. Nos parece un aspecto de relevancia por cuanto: a) los alumnos van a ir
construyendo paulatinamente sus modelos de dptica a partir de las caracteristicas de las diferentes
propuestas didacticas en la enseflanza formal y el manejo de materiales como el libro de texto, b) el
curriculo que elabora el profesor en la instituciéon muchas veces estd pautado por el desarrollo que
proponen los textos y c) la consulta a libros didacticos es una practica usual en el nivel universitario
y exigida por los profesores en la mayoria de los casos.

Reconocemos, sin embargo, que el punto de partida para el desarrollo conceptual de la dptica
ondulatoria en la instruccion formal no ha sido el mismo en la historia de la ciencia. En efecto, cuando
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el fendmeno de difraccion fue observado por primera vez, las teorias sobre la luz no pudieron dar una
explicacion satisfactoria al mismo hasta la aceptacion plena de la hipotesis ondulatoria (Gribin, 2003).
Hoy, en cambio, se conoce que la luz es una onda electromagnética que puede producir fendmenos
de diferente tipo en su interaccion con la materia (reflexion, refraccion, difraccion, polarizacion) y
desde este concepto se plantea el desarrollo de la 6ptica ondulatoria en la instruccion formal.

Las preguntas que van a guiar el andlisis de los libros didécticos son las siguientes:
- (De qué manera proponen el desarrollo conceptual de la dptica ondulatoria los diferentes textos de
nivel universitario?
- {Qué lugar ocupa el fendmeno de la difraccion en ese desarrollo?
- (Algunos aspectos de las propuestas de los diferentes textos podrian tener relacion con las
dificultades manifestadas por los alumnos en el cambio de paradigma entre la Optica geométrica y la
optica ondulatoria?

El fenomeno de la difraccion en la historia de la naturaleza de la luz

Desde la época de los griegos se han elaborado diversas teorias en el intento de responder a la
incognita sobre qué es la luz. Algunos consideraban que el objeto desprendia imagenes que eran
captadas por los 0jos, otros, en tanto, sostenian que el ojo emitia un rayo de luz que se propagaba en
linea recta hasta alcanzar el objeto. Los avances en Occidente respecto a estas teorias surgieron recién
a partir del siglo XV, cuando la fisica comienza a desarrollarse como ciencia con Galileo y se
intensifica luego a finales del siglo X VI, con el uso de lentes e instrumentos Opticos que permitieron
observar, analizar y experimentar los fendmenos luminosos. Los cientificos abandonaron la
especulacion escoléstica y comenzaron a estudiar la naturaleza a través del experimento, con notables
resultados. A partir del siglo XVII, las disputas sobre la concepcion de la naturaleza de la luz
estuvieron basadas en un mayor numero de experimentos y predicciones y centradas en encontrar
aspectos que pudieran invalidar una u otra concepcion. En las primeras décadas se destacan los
escritos de los franceses Descartes y Gassendi.

René Descartes (1596-1650) atribuia el fenomeno de la vision a la presion ejercida por un
objeto luminoso sobre un fluido universal, de tal forma que el objeto luminoso empujaba al fluido y
este empuje se traducia “instantaneamente” en una presion sobre los ojos de quien estd mirando el
objeto luminoso. La luz se interpretaba como la accidon de un cuerpo luminoso sobre una “materia
muy sutil y muy fluida”, que llenaba los “poros” de los cuerpos (Welti, 2013). Con estas hipdtesis
brindé explicaciones acerca de la reflexion de la luz, de la refraccion y del origen de los colores.
Consideraba que los distintos colores obedecen a una mayor o menor rotacion de la materia sutil que
se encuentra en una superficie, cuando la luz interactiia con ella. Aunque esta teoria solo se referia a
una presion constante sobre los ojos, estaba muy cerca de una teoria de ondas de presion andlogas a
las ondas de presion sobre un liquido cuando se golpea su superficie. En este sentido, fue el holandés
Christiaan Huygens quien avanzd mas tarde con el desarrollo de una teoria del tipo de ondas de
presion (Gribbin, 2003).

Thomas Hobbes (1588-1679) también habia elaborado una teoria mecanicista acerca de la
propagacion de la luz. Segun €1, la accion de la fuente luminosa se explica mediante un movimiento
de sistole-diastole, analogo al del corazon. La emision de la luz surge en forma de pulsos que se
propagan en forma instantanea, y en este sentido, también fue un precursor de la teoria ondulatoria.
Consideraba, ademas, que la accion fisica de la luz era insuficiente para producir la vision y su teoria
remite a un complejo sistema psiquico-fisioldgico para explicar la vision (Leivas, 2007).

Gassendi (1592-1655) recuperd la antigua teoria del atomismo y consider6 que si todo estaba
formado por pequefias particulas, la luz no era una excepcion. En consecuencia, fue el primero en
postular la hipotesis corpuscular sobre la naturaleza de la luz. Segun Gassendi, la luz tenia como
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causa unas corrientes de particulas muy diminutas que surgian de objetos brillantes, como el sol, y
que chocaban contra los ojos del observador. Mas tarde seria [saac Newton quien retomara estas ideas
y reforzara sus argumentos para proponer también su teoria corpuscular de la luz (Gribbin, 2003).

La segunda mitad del siglo XVII, entonces, se caracterizo6 por las constantes discusiones entre
los partidarios de ambas hipoétesis a través de la publicacion de libros, intercambio de correspondencia
y duros debates con opiniones encontradas. Los principales exponentes de ideas y/o resultados
experimentales referidos a la naturaleza y propagacion de la luz en este periodo fueron el italiano
Francesco Grimaldi, el holandés Christiaan Huygens y los ingleses Robert Hooke e Isaac Newton.
Aqui se debe destacar que, aunque Grimaldi no lleg6 a formular una teoria acerca de la naturaleza de
la luz, fue el primero que puso en evidencia a través de experiencias muy cuidadosas el fendmeno de
la difraccion. La figura N° 1 muestra, en una linea de tiempo, la época en que vivieron y las fechas
de las contribuciones mas importantes de cada uno de ellos.

Newton (1642-1727)

Hooke (1635-1703)
Huygens (1629-1695)

Grimaldi (1618-1663)

Descartes (1596-1650)
Gassendi (1592-1655)
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1665: Principia
Physicomathesis W (Newton) .
de lumine 1665: 1690: 1704: Opticks

1633: El mundo o (Grimaldi) Micrographia Traité de (Newton)

tratado de la luz y el (Hooke) la Lumiére

Hombre (Descartes) (Huygens)

Fig. N° I: Principales exponentes de las teorias sobre la naturaleza de la luz durante el siglo XVII

La palabra difraccion fue acuiiada por el fisico italiano Francesco Maria Grimaldi (1618-1663),
profesor de matematicas del colegio de los jesuitas de la Universidad de Bolonia, como producto de
una detallada investigacion sobre fendmenos luminosos en la década de 1660 (Zajonc, 1994; Gribbin,
2003). El término proviene del latin diffractum, y éste del verbo diffringere que significa quebrar o
romper en pedazos.

En sus experimentos dejaba pasar un rayo de luz solar a un cuarto oscuro a través de un orificio lo
mas pequefio posible en una de sus paredes, para iluminar la pared opuesta encontrando que la mancha
de luz, sobre la segunda pared, era mas ancha que lo predicho por los calculos geométricos y, ademas,
estaba bordeada por bandas coloreadas (Sepulveda, 2014). Encontré resultados similares cuando
observo en la pared opuesta la sombra de un delgado hilo colocado dentro de la trayectoria del haz
de luz. Asi observo por primera vez el fenomeno de la difraccion por un obstaculo: franjas iluminadas
dentro de la sombra del objeto. Ademads, las sombras eran mas anchas de lo que predecia el modelo
de rayos y estaban coloreadas, siempre azuladas del lado mas cercano a la sombra central, y rojizas
en el otro extremo (Pesic, 2007).

También descubri6 que, cuando el haz de luz pasaba a través de un segundo orificio pequeio y llegaba
a una pantalla, la imagen que formaba el punto de luz sobre dicha pantalla tenia bordes coloreados y
era ligeramente mas ancha de lo que tenia que ser si la luz hubiera viajado en linea recta a través del
agujero. Esta sencilla experiencia demuestra la imposibilidad experimental de aislar un rayo, debido
a la difraccion. La figura N° 2 muestra un esquema elaborado por Grimaldi (1665) en el cual pone de
manifiesto con un diagrama de rayos el razonamiento que emplea, ademas de describir con detalle
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los resultados obtenidos: “[...] no debe omitirse que la base iluminada IK aparece baniada en el
medio con luz pura y, en cada extremidad, su luz es coloreada” (Sepulveda, 2012).

I N o K

Figura N° 2: Diagrama de Grimaldi para describir la difraccién por un segundo orificio alineado
con el primero (Grimaldi, 1665)

Sus observaciones lo llevaron a la conclusion de los rayos de luz se desvian de su trayectoria
rectilinea al pasar cerca del borde de un objeto, ensanchando su proyeccidon sobre una pantalla, sin
que medie reflexion o refraccion alguna. Concluye entonces, en la Propositio I de su obra titulada
Physicomathesis de lumine, coloribus et iride, publicada en 1665 en Bologna dos afios después de su
muerte, que la luz “se propaga no solo de manera directa, por refraccion o por reflexion, sino que
existe un cuarto modo, por difraccion”.

Grimaldi se abstuvo de defender cualquier hipdtesis sobre la naturaleza de la luz. Sin embargo,
elabora conjeturas en la busqueda de explicaciones a sus resultados experimentales, por ejemplo:
“radiacion secundaria que se genera una y otra vez durante la propagacion, dando lugar a las
franjas observadas” para explicar las franjas coloreadas, “obtener oscuridad sumando luz” cuando
realiza un segundo orificio muy cerca del primero y observa los cambios que se producen en la pared
opuesta y refiriéndose a la propagacion de la luz a modo de conclusion en su Propositio I: “a veces,
incluso ondula” (Sepulveda, 2012). Ciertamente, estas conjeturas tendrian luego gran influencia en
las ideas de Huygens.

Desde el punto de vista experimental se debe destacar la importancia de sus cuidadosas
observaciones. En efecto, la difraccion de la luz por orificios u obstaculos no es tan facil de poner en
evidencia por medio de la experimentacion utilizando fuentes comunes o luz natural. Hoy sabemos
que si se quiere observar con la luz los mismos efectos de difraccién que las olas de mar cuando
rodean obstaculos o pasan por aberturas, se necesita que las dimensiones del obstaculo o abertura
sean comparables a la longitud de onda y que el sistema experimental formado por la fuente de luz,
orificios u obstaculos y pantalla tenga un cierto grado de coherencia espacial y temporal. Para ello
son determinantes las dimensiones de la fuente y la distancia entre elementos del sistema
experimental, asi como la monocromaticidad de la fuente. Por ejemplo, cuanto mas pequefio es el
orificio por el cual entra la luz y mas alejado se encuentra del obstaculo, el sistema experimental se
acerca mas a esas condiciones de coherencia (Hecht, 2000). Pero también, cuanto mas pequeio es el
orificio por el cual entra la luz, menor es la intensidad de la luz que llegara al segundo orificio o al
obstaculo y menor es el contraste entre la zona iluminada y la zona oscura en la pantalla.

La meticulosidad de las observaciones de Grimaldi se ponen de manifiesto en la notable
coincidencia entre el diagrama elaborado en su obra Physicomathesis de lumine para describir las
zonas oscuras e iluminadas que observo en sus experimentos y una fotografia actual de la difraccion
por el borde de una pantalla (figura N° 3).

Conociendo hoy con fundamento teodrico las dificultades experimentales que surgen para
llevar a cabo la experiencia de Grimaldi con fuentes comunes o con luz natural, cabe preguntarnos:
(Qué lo llevo a realizar este cuidadoso experimento de la difraccion? ;Tenia algin motivo o
suposicion para tratar de observar con tanto detalle la sombra de un obstaculo? ;Por qué utilizo la luz
proveniente de un “pequeio orificio” para sus experiencias?
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Figura N° 3: (a) reproduccion de un diagrama realizado por Grimaldi y (b) fotografia de un patréon
de difraccion en un borde

Aparentemente Christiaan Huygens (1629-1695) estaba al tanto de los fendmenos observados
por Grimaldi, dado que se habian replicado por otros cientificos en su presencia, pero no se
convencio de que se trataba de un nuevo fendmeno dptico y en consecuencia no intentd elaborar una
explicacion al respecto (Shapiro, 1973, citado por Krapas et al., 2001). Huygens avanz6 con el
desarrollo de la teoria de Descartes en la segunda mitad del siglo XVII. Manifesto su desacuerdo con
la emision corpuscular argumentando que el transporte de materia no podia explicar la extrema
velocidad de la luz ni el hecho experimental de que los rayos luminosos se atraviesan unos con otros
sin obstaculizarse (Welti, 2013; Krapas et al., 2011). Presenté un modelo para la transmision de la
luz en forma de ondas longitudinales, por choques elésticos de los corptiisculos que constituyen el
éter, semejante a cdmo se propaga el sonido en el aire a través de ondas esféricas. Si en el caso del
sonido el medio de sustentacion es el aire, la luz, en cambio, recorre una materia etérea. Su afirmacion
tenia como evidencia las experiencias de Boyle y de Torricelli sobre la propagacion de la luz aun en
espacios vacios.

En la década del sesenta pas6 mucho tiempo en Paris trabajando bajo el auspicio de la Real
Academia de las Ciencias de Francia, aunque en ese periodo ya formaba parte de la Royal Society de
Londres. Concluy6 sus trabajos sobre Optica en el afio 1678 pero fueron publicados recién en 1690
con el nombre de Traité de la Lumiere. Esta obra contenia la exposicion de su teoria ondulatoria
basada en pulsos no periddicos, ademas de un estudio sobre la birrefringencia de la luz en los cristales
de calcita y un ensayo acerca de la causa de la gravedad (Gribbin, 2003).

Si bien presento sus hipdtesis por medio de una analogia con el sonido, fue capaz de distinguir
diferencias entre la luz y el sonido en cuanto a los movimientos que la producen, la materia en la cual
se propagan y la forma en que se comunican estos movimientos. En el caso del sonido, se produce
por una “sacudida repentina de un cuerpo entero o una gran parte de él”, en cambio, en el caso de
la luz “nace de cada punto del objeto luminoso” (Krapas et. al., 2011). Ademas, la agitacion de las
particulas que generan la luz debe ser mucho mas rapida y brusca que la que genera el sonido. Uso
un diagrama de circulos concéntricos que salen de varios puntos de la fuente para representar su
modelo sobre la propagacion de la luz (figura N° 4), pero con un significado distinto al que tiene un
diagrama de ese tipo en los libros didéacticos actuales.

Figura N° 4: Diagrama elaborado para representar los pulsos (Huygens, 1690)

Ademas, aunque emplea la palabra “ondas” en su presentacion, aclara que lo hace por el
parecido a las ondas producidas en la superficie del agua, que se propagan en circulos cuando es
perturbada. Para Huygens, los circulos representan “el progreso de una misma onda en tiempos
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iguales” y menciona en forma explicita que no necesariamente estan separados por distancias iguales
ya que “las vibraciones de los centros que los producen no tienen una secuencia regular” (Krapas et
al., 2011). Lo que indica entonces que estaba pensando en pulsos independientes.

En este punto cabe realizar algunas reflexiones que pueden ser de interés para el objetivo que
nos ocupa. Hoy en dia, un diagrama como el de la figura N° 4 aparece en la mayoria de los libros
didacticos con una interpretacion distinta a la de Huygens: representan sucesivos frentes de onda de
una onda perioddica en un instante determinado, con una distancia entre ellos igual a la longitud de
onda, como si fuera una instantanea de la propagacion. Ademads, los diagramas actuales han
simplificado el esquema y generalmente no aparece la fuente que esta emitiendo, con lo cual no queda
explicito que se trata de una fuente extensa donde cada punto es un emisor independiente. En el
ambito del laboratorio de fisica, cuando realizamos experiencias de difraccion con fuentes
convencionales, es necesario considerar las caracteristicas de la fuente, tales como su extension y su
mecanismo de emision, para analizar la posibilidad de obtener un patron estable de difraccion y/o
interferencia en la pantalla.

En cuanto a la forma de propagacion, a pesar de que presenta sus ideas a partir de una analogia
con el sonido, Huygens estaba convencido de que el modelo de propagacion del sonido a través de
compresiones y expansiones del aire no lograria explicar la extrema velocidad de la luz. La misma
habia sido medida por Roemer en 1676 y el resultado arrojé un valor cien mil veces mayor que la
velocidad del sonido. Concibe la propagacion luminosa como una transmision de movimiento a través
de esferas rigidas de igual tamafio situadas en una linea recta y en contacto entre si. Este dispositivo
se conoce hoy como péndulo de Newton: golpeando la primera esfera se observa que la tltima se
separa de la fila sin que se las demés se muevan. Con este modelo de propagacion luminosa a través
del éter explica una serie de propiedades de la luz como la propagacion rectilinea, la reflexion y la
refraccion, imponiendo convenientemente al éter las propiedades necesarias para que ello suceda. El
éter de Huygens estaba entonces compuesto por esferas mintsculas en contacto entre si 'y supone que
las particulas del éter “/...] estdan dotadas de una dureza casi perfecta y de una elasticidad tan grande
como nos plazca” para explicar la magnitud de la velocidad de la luz (Welti, 2013).

Para tratar de explicar con este modelo ondulatorio diversos fendmenos Opticos tales como la
propagacion rectilinea, la reflexion y la refraccion, Huygens asocia a su modelo de propagacion una
construccion geométrica que se conoce hoy como Principio de Huygens. La figura N° 5 muestra la
construccion original de Huygens.

Fig. N° 5: Diagrama de una onda que emerge de un punto luminoso A (Huygens, 1690)

Huygens considera una onda DCF que parte de un tnico punto de un cuerpo luminoso (A)
que se encuentra en el interior de un cuerpo opaco BAG con abertura BG. Se puede interpretar la
llegada de la onda DCF como equivalente a la composicion de multiples “ondas particulares”
originadas en particulas situadas dentro de la esfera DCF y que llegan juntas a los puntos del espacio
donde deberia estar DCF, sumando sus contribuciones. Por ejemplo, la particula B produce la onda
KCL, que contribuye en el punto C a componer la onda DCF.
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Actualmente, los distintos enunciados de los libros didacticos expresan esta idea de Huygens
con otros términos, como onda primaria y onda secundaria, y con conceptos que se desarrollaron
con posterioridad, tales como rapidez, frecuencia, envolvente, etc. Por ejemplo: “cada punto en un
frente de onda primario sirve como fuente de onditas esféricas secundarias tales que el frente de
onda primario un momento mas tarde es la envolvente de estas onditas. Ademas, las onditas avanzan
con una rapidez y frecuencia igual a la onda primaria en cada punto del espacio” (Hecht, 2000).
Aunque con un modelo de propagacion esencialmente distinto, ondas electromagnéticas que se
propagan en el vacio y en distintos medios, esta idea es muy util hoy como técnica para tratar la
teoria de la difraccion. Con el aporte posterior de Fresnel, se puede usar la representacion matematica
de las onditas para evidenciar el progreso de una onda primaria pasando por todo tipo de aberturas y
obstaculos, al sumar matematicamente todas las contribuciones de las onditas.

En su afan de explicar la propagacion rectilinea de la luz, lo cual era una evidencia
experimental fuera de toda duda en esa época, afiadid que estas ondas secundarias solo eran efectivas
en los puntos de contacto con su envolvente: “las partes de las ondas particulares que se propagan
fuera del espacio BAG son demasiado débiles para producir luz” (fig. N° 5). Estas consideraciones
no le permitieron reconocer que siendo una onda, la luz deberia comportarse como el sonido “dando
vuelta a un obstaculo”, aunque en ese tiempo ya existia evidencia experimental de tal
comportamiento. El italiano Francesco Grimaldi y el escocés Gregory fueron los primeros en
observar el fendmeno de la difraccion en sus experiencias en esa época. Huygens tampoco pudo lograr
una explicacion para los colores al no considerar que sus ondas de luz eran periddicas, hecho que
admite explicitamente en el prefacio de su Tratado de la Luz (Welti, 2011).

En la década de 1660 el escocés James Gregory (1638-1675) también realizaba experimentos
sobre Optica, tales como la descomposicion de la luz en sus colores individuales. Usaba técnicas
experimentales similares a las de Grimaldi y Newton, a saber, una habitacion oscurecida y un pequefio
orificio por donde entraba un fino haz de luz. En una de estas experiencias, consiguio difractar la
luz utilizando una pluma, observando un circulo blanco central y otros de diversos colores en la pared
blanca que utilizaba de pantalla. Este sencillo dispositivo experimental se considera hoy la primera
rejilla de difraccion. Gregory no sabia como explicar esos resultados y se los comunicé a Newton,
de quien era admirador y con quien mantenia correspondencia, pero Newton estaba convencido de su
hipotesis corpuscular y tratd de explicarlos agregando algunas consideraciones sobre el tamafio de las
particulas del éter a su teoria. Ademas, habia obtenido poco antes la descomposicion de la luz por un
prisma y tal vez, abocado en el estudio de sus resultados, no concibid el hallazgo de Gregory como
un fendmeno distinto. El respeto por Newton no le permiti6 a Gregory avanzar con estas
investigaciones.

En la misma época, Robert Hooke (1635-1703), en Londres, describia la luz como una onda
y hablaba de pulsos que se propagan por el espacio de un modo similar a las ondas creadas por una
piedra sobre la superficie de un estanque. Concebia la luz como un movimiento vibratorio rapido del
medio, que se propagaba a gran velocidad. Sostuvo ademas, que “cada pulso o vibracion del cuerpo
luminoso generaba una esfera”, esbozando asi una teoria ondulatoria de la luz en la misma linea de
Huygens y en contra de la teoria corpuscular de Newton (Hecht, 2000; Moledo, 2003). Todas estas
observaciones estan plasmadas en su obra mas importante, Micrographia, publicada en 1665, el
mismo afio en que se public6 la obra de Grimaldi. Como indica su titulo, la obra se trataba en gran
medida sobre sus importantes contribuciones a la microscopia, pero contenia ademads sus numerosas
investigaciones sobre fenomenos luminosos.

En particular, se refirié al fendmeno de difraccion por un obstaculo, al describir uno de sus
resultados experimentales de la siguiente manera: “la luz del Sol se reflejaba en lo profundo de la
sombra de una navaja” (Pesic, 2007). Fue el primero en estudiar las zonas coloreadas que se
producian en finas capas de materiales como las alas de un insecto, pompas de jabon o peliculas
aceitosas en agua, atribuyendo los mismos, en forma correcta, a algin tipo de interferencia entre la
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luz reflejada de las superficies frontal y posterior. También observd que cuando se comprimia una
lente curva contra un vidrio plano aparecia una configuracion de circulos concéntricos que hoy se
conoce como anillos de Newton. La configuracion de anillos se ensanchaba y se contraia usando luces
monocromaticas de distintos colores y cada anillo presentaba un espectro semejante a un arco iris,
azul en el interior y rojo en el exterior, si se usaba luz blanca (Pesic, 2007).

Isaac Newton (1642-1727) comenz6 sus experimentos Opticos en 1666, tal vez motivado por
la lectura de la obra de Hooke, Micrographia, presentando en 1672 una extensa ponencia sobre la luz
y los colores a la Royal Society. Algunos historiadores sostienen que su rechazo a las explicaciones
de Hooke sobre los colores le sirvié de estimulo para desarrollar una teoria alternativa (Wetsfall,
2006). A diferencia de Hooke, prefirid la hipotesis corpuscular de Gassendi para explicar sus
resultados y postuld que la luz es un flujo de pequenisimas particulas o corptisculos emitidos por las
fuentes luminosas, que se movian en linea recta con gran rapidez. El tamafio de estos corpusculos de
luz estaria asociado con el color. Asi, las particulas més pequefias producirian sensacion de azul y
violeta y las més grandes serian responsables del verde, amarillo, naranja y rojo (Zajonc, 2003).

El argumento principal para adherir a una teoria corpuscular tal vez tenga su origen en la
evidencia experimental recogida a lo largo de sus numerosos experimentos, de que la luz produce
sombras bien definidas y en consecuencia no podia ser una onda. Aunque estaba en conocimiento de
los resultados de Gregory y reprodujo cuidadosamente las experiencias de Grimaldi y de Hooke
referidos a la difraccion de la luz por obstaculos, Newton no abandon6 su hipotesis corpuscular. Al
contrario, considerd estos fendmenos como otra forma de refraccion y modificé sus ideas para
explicar fendmenos de este tipo y otros tales como los colores que se observan en las pompas de jabon
o en peliculas aceitosas sobre una capa de agua (Pesic, 2007). El razonamiento que us6 Newton para
explicar la difraccion por una pequefia abertura considera que en las cercanias de la misma el éter
cambia de densidad, y puesto que la velocidad de la luz depende de la densidad del éter, los
corpusculos luminosos se refractan. Esta propuesta reduce asi la difraccion a refraccion (Arons,
1970).

Después de la primera presentacion sobre la luz y los colores en 1972, Newton fue dando a
conocer en diversos trabajos los resultados de sus experiencias y sus hipdtesis a la Royal Society,
realizando también algunas demostraciones. Hooke siempre estuvo al tanto de estas investigaciones
y replico los experimentos de Newton referidos al uso de prismas para explicar los colores. Ambos
mantuvieron una serie de discusiones que se iniciaron luego de la primera presentaciéon de Newton
en 1972 y que se prolong6 hasta 1678. Durante ese tiempo, Hooke avanzé con el desarrollo de su
propia teoria de la vibracion de la luz y el color, citando nuevos experimentos sobre la difraccion para
demostrar que “se pueden conseguir colores sin que medie refraccion alguna” (Scheffer, 2011).

Las numerosas investigaciones de Newton sobre la optica y la luz culminaron con la
publicacion de su libro, Opticks, en 1704. Como €l mismo expreso: “[...] mi intencion en este libro
no es explicar las propiedades de la luz mediante hipotesis, sino que quiero proponerlas y probarlas
mediante la razon y experimentos”. En efecto, al igual que Grimaldi y otros, Newton también mont6
un laboratorio de dptica de caracteristicas similares. Hizo entrar luz a una habitacion oscura a través
de un pequetio orificio en la ventana para estudiar la descomposicion de la luz por un prisma y realizar
numerosas observaciones sobre el color.

Las ideas de Newton habian ido madurando paso a paso en su pensamiento hasta alcanzar su
forma definitiva, recibiendo en muchas ocasiones aportes de Hooke en sus conversaciones
epistolares, los que no fueron debidamente reconocidos en sus publicaciones posteriores y dieron
origen a una feroz confrontacion entre ambos (Gribbin, 2003). Hecht (2000) sefala que se observa a
lo largo de los trabajos de Newton una ambivalencia, una propension a abarcar simultdneamente
ambas teorias, aunque se inclin6 en su vejez cada vez mas hacia la teoria corpuscular. Aunque trabajo
en Optica, termodindmica y actstica, Newton debe su lugar en la historia de la ciencia principalmente
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a su refundacion de la mecédnica. Su obra mas importante, Principios matematicos de la filosofia
natural (1687), formula rigurosamente las tres leyes fundamentales del movimiento.

En resumen, a fines del siglo XVII habia tres hipotesis sobre la luz: se trataria de un flujo de
particulas proyectadas por el cuerpo luminoso (Newton), ondas longitudinales que se propagaban a
través de un éter sutil que llenaba el espacio (Huygens) u ondas transversales a través de este éter
(Hooke). Las tres hipdtesis describian el fendmeno en términos de materia y movimiento, de acuerdo
al espiritu mecanicista del siglo, y cada una tenia sus ventajas y sus inconvenientes. Sin embargo,
compartian una importante caracteristica, en cuanto todas las hipotesis recurrian a una analogia con
fendémenos mejor comprendidos. Asi, la luz era algo parecido a otra cosa: una clase de materia, o las
ondas en la superficie de un estanque, o el sonido (Hull, 2011).

Hasta el final del siglo XVII no hubo nuevos avances en las teorias sobre la naturaleza de la
luz. Se puede interpretar que la influencia de Newton frend el progreso en este aspecto, dado que a
fines del siglo XVIII ya habia suficiente evidencia experimental favorable al modelo ondulatorio que
no se consider6 con suficiente entusiasmo. Se pueden mencionar, por ejemplo, los resultados
experimentales de Grimaldi y de Hooke (Gribbin, 2003). De esta manera, el natural respeto por
Newton en esta época tendid a hacer olvidar los méritos de la teoria ondulatoria, que volvio a resurgir
en el siglo XIX gracias a la obra de Thomas Young (1773-1829) y Agustin Fresnel (1788-1827).

La figura N° 6 muestra en una linea de tiempo las contribuciones mas importantes sobre la
naturaleza de la luz que se sucedieron luego de la influencia de Newton, continuando con la
descripcion de la figura N° 1.

Arago (1786-1853)
Fresnel (1788-1827)

Young (1773-1829
Euler (1707-1783)
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Lectures on natural philosophy and the
mechanical arts. T. Young

1801: Teoria de la interferencia de
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Figura N° 6: Principales contribuciones en los siglos XVIII y XIX

Solamente Leonhar Euler (1707-1783), matematico y fisico suizo, realizd contribuciones
sobre la naturaleza de la luz en el siglo XVIII. Los argumentos de Euler tenian solidez, ya que
examind minuciosamente todas las dificultades del modelo corpuscular, incluso la dificultad de
explicar de esta manera la difraccion, y también detallo las pruebas que apoyaban el modelo
ondulatorio. Al igual que algunos antecesores, planted concretamente una analogia entre las ondas
luminosas y las ondas sonoras, expresando que la luz solar es con respecto al éter lo que el sonido es
con respecto al aire (Gribbin, 2003). En una carta de 1760 sostiene que la causa de la visibilidad de
los objetos es un movimiento vibratorio extremadamente rapido, mediante el cual se agitan las
particulas mintsculas de sus superficies y que la frecuencia de esas vibraciones determina el color
(Pesic, 2007). Llego6 a realizar estimaciones explicitas de las propiedades fisicas del éter, comparando
las velocidades de propagacion del sonido y de la luz. Argument6 que la densidad del éter debia ser
por lo menos cien millones de veces menor que la del aire, y su elasticidad mil veces mayor.
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Décadas mas tarde, Thomas Young, en su condicion de médico, estudi6 la fisiologia del ojo
y del oido. El estudio conjunto de la vision y del oido, y la profunda influencia de Euler, lo llevaron
a pensar que la teoria ondulatoria podia abarcar ambos sentidos, adhiriendo asi a una teoria vibratoria
de la luz en un éter universal (Hecht, 2000). Pero ademas, postuld en 1801 un principio que permitiria
comprender los fendmenos de la difraccion. Segun Young, asi como las olas de agua pueden crecer
o cancelarse entre si cuando se intersectan, las ondulaciones del éter se pueden fortalecer o debilitar
hasta extinguirse mediante una interferencia del mismo tipo (Zajonc, 2003). Anadié entonces a la
teoria ondulatoria un nuevo concepto fundamental llamado principio de interferencia.

El concepto de interferencia luminosa surgié entonces como una hipotesis que trataba de
explicar el fendomeno denominado difraccion. Young repiti6 las observaciones de Grimaldi, buscando
la prueba de que la luz interfiere consigo misma. En su investigacion ilumin6 ambos bordes de un
trozo delgado de cartulina observado en la pared una configuracion de franjas claras y oscuras que
llam¢ interferencia. Sostenia la tesis de que estas franjas se debian al “efecto conjunto de las porciones
de luz que pasan a cada lado de la papeleta y se desvian, o mejor dicho, se difractan en la sombra”.
Para probar su tesis, impidi6 con una pequefla pantalla que llegue luz a uno de los bordes del
obstaculo, de tal forma que quedd solo un extremo iluminado. Como resultado de su experimento,
todas las franjas desaparecieron, probando asi que hacian falta los dos margenes y que la luz debia
iluminar a ambos al mismo tiempo (Pesic, 2007).

Estos detalles acerca de sus trabajos experimentales son sumamente interesantes, dado que no
se explicita suficientemente en los textos actuales de ensefianza universitaria la necesidad de iluminar
ambos bordes del obstaculo o de la rendija para obtener la caracteristica configuracion de zonas claras
y oscuras del patron de difraccion de una rendija. Ademads, en ocasiones se reproducen fotografias
parciales, donde se muestra un detalle del patrén de difraccion s6lo en una porcidn del obstaculo, sin
la debida contextualizacién dentro del sistema fisico real con el cual se realiza el experimento que
lleva a ese resultado.

Young presentd primero la forma en que se podian explicar mediante la interferencia de la
luz, fendmenos que ya habian sido observados por Newton y por Hooke, tal como los anillos
concéntricos que se observan cuando se coloca una lente plano-convexa sobre una superficie plana
de vidrio. Utilizando los datos experimentales de Newton y aplicando su teoria de la interferencia,
calcul¢ la longitud de onda de la luz roja, obteniendo 6,5 107 m, y de la luz violeta, resultando 4,4
107 m, valores que concuerdan con las mediciones actuales (Gribbin, 2003). Luego puso en practica
el experimento de la doble rendija (fig. N° 7). En este arreglo experimental la luz pasa a través de una
“estrecha” rendija, de dimensiones similares a la longitud de onda de la luz. La luz que sale de la
rendija se difracta, es decir, se esparce, e incide en un segundo trozo de cartulina en el que hay dos
rendijas similares paralelas. Cuando la luz sale de estas dos rendijas también se esparce, interfiere
entre si e incide sobre una pantalla donde se observa una imagen formada por zonas de luz y sombras,
conocida hoy como patron de interferencia.

Figura N° 7: Experiencia de la doble ranura de Young (de libre disponibilidad en la web)

Su hermoso y sencillo experimento arrojo tres resultados importantes a la vez: a) puso en
evidencia la difraccion de la luz, b) produjo el fendmeno llamado interferencia, que era previsto por
la teoria ondulatoria y no por la teoria corpuscular y c) posibilitdo ademds a Young medir la longitud
y la frecuencia de las ondas (Hull, 2011).
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Se debe destacar aqui que, al igual que sus antecesores, las condiciones experimentales en que
realizaba sus observaciones eran sumamente cuidadosas. El “laboratorio” que permitia observar estos
fendémenos consistia en una habitacion totalmente oscurecida y luz natural que penetra primero por
una pequeia ranura y luego por otras dos, de manera tal que se pueda observar el patrén de
interferencia en la pantalla con el contraste suficiente. Sin embargo, los trabajos de Young sobre la
luz no fueron reconocidos por los demds fisicos de Gran Bretafia, a los cuales les desagradaba
profundamente la pretension de desautorizar la obra de Newton. Les parecia irrisorio, ademas, la idea
de que la superposicion de dos haces de luz produzca oscuridad.

Casi al mismo tiempo estaban surgiendo nuevas pruebas a favor del modelo ondulatorio. Sin
conocer los trabajos de Thomas Young, el francés Agustin Fresnel realiz6 ingeniosos experimentos
sobre la difraccion y desarroll6 las bases matematicas de una teoria ondulatoria de la luz que pudiera
explicar sus observaciones (Zajonc, p. 114). Siendo ingeniero civil, desarrolld gran interés por la
optica y resulta sorprendente que desarrollara su propio modelo ondulatorio de la luz, una sintesis de
los conceptos de la teoria ondulatoria de Huygens y el principio de interferencia, sin conocer los
trabajos de Young ni tampoco la obra de Huygens y Euler, dado que vivia fuera de los circulos de los
cientificos académicos de Paris (Gribbin, 2003).

Fresnel concebia el modo de propagacion de una onda primaria como “una sucesion de
onditas secundarias esféricas estimuladas, que en su avance se superponen e interfieren para
reformar la onda primaria en su avance, tal como apareceria un instante mas tarde” (Hecht, 2000).
Extendi6 el principio de interferencia de Young a un niimero arbitrario de ondas para calcular la
superposicion en un punto cualquiera del espacio. Gracias al énfasis matematico que logré su teoria,
pudo calcular los patrones de difraccion generados en obstaculos y aberturas y también pudo explicar
satisfactoriamente la propagacion rectilinea en medios isotropicos homogéneos. Como este aspecto
era la objecion principal de Newton para aceptar una teoria ondulatoria, este tltimo logro de Fresnel
fue el primer paso para derribar la supremacia de Newton. La figura N° 8 muestra el diagrama
elaborado por Fresnel para explicar por medio de su teoria, la difraccién por un obstaculo.
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Fig. N° 8: (a) Diagrama elaborado por Fresnel para explicar la difraccién por un obstaculo, de la luz
que proviene de una fuente puntual S (Pesic, 2007)
(b) Detalle de la interferencia de los frentes de onda en el diagrama de Fresnel

En 1817 la Academia Francesa ofrecid un premio para quien aportara el mejor trabajo
experimental sobre el fenomeno de la difraccion y lo fundamentara con un modelo tedrico que
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explicara los resultados. Evidentemente, el trabajo de Young (del cual ya tenian conocimiento) no se
habia valorado lo suficiente. En el marco de esta convocatoria, Fresnel presenta un informe de su
trabajo a la Academia. Los jueces del concurso, Simedn Poisson, Jean Biot y Pierre Laplace, eran
todos newtonianos y en consecuencia, trataron de todas formas de buscar fallas en la teoria. Poisson
estudid concienzudamente los desarrollos matematicos de Fresnel, realizé cuidadosos calculos y
crey6 encontrar una objecion: la teoria de Fresnel implicaba que deberia haber una pequefia mancha
de luz en el centro de la sombra proyectada por una pantalla opaca. Esta idea les parecié absurda,
por lo que decidieron recurrir al fallo de la experiencia.

El experimentalista Arago, amigo y simpatizante de Fresnel, realizo el experimento y encontrd
que el punto luminoso que se habia pronosticado apareci6 exactamente donde Poisson habia dicho
que deberia estar. Los resultados del experimento fueron comunicados al Consejo de la Academia
de Ciencias en marzo de 1819, con lo cual se otorg6 el premio a Fresnel (Gribbin, 2003). A partir de
este momento quedd demostrado que Newton estaba en un error y ya no hubo dudas de que la luz
tenia naturaleza ondulatoria. La figura N° 9 muestra los resultados de esta experiencia, a partir de la
cual el punto blanco que aparece en el centro se llamo6 punto o mancha de Poisson.
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Figura N° 9: Resultado de la experiencia de Arago (libre disponibilidad en la web)

Young y Fresnel trabajaron luego en colaboraciébn para explicar otros resultados
experimentales, tales como los referentes a la polarizacion de la luz (Hecht, 2000). Ya en 1816, Arago
y Fresnel habian encontrado que dos haces de luz polarizados perpendicularmente entre si no
mostraban interferencias. Young explico este resultado suponiendo que las vibraciones de las ondas
luminosas no se realizaban en la direccidén de propagacion, como es el caso del sonido en el aire, sino
perpendicularmente a ella. Fresnel acogié la hipotesis de Young del caracter transversal de las
oscilaciones luminosas y analiz6 matematicamente las supuestas propiedades dinamicas del éter.

Desde este supuesto, hasta 1822, la teoria ondulatoria desarrollada por Fresnel podia dar
cuenta de los diferentes fendmenos de la optica: reflexion, refraccion, birrefringencia, interferencia y
difraccion. La teoria corpuscular ya no tenia muchos adeptos y terminé de caer cuando Focault logrd
comprobar experimentalmente en 1858 que la velocidad de la luz en el agua era menor que en el aire,
contrariamente a los que predecia la teoria corpuscular (Solis y Sellés, 2005).

Paralelamente al desarrollo de la Optica, en el siglo XIX también hubo grandes avances en el
estudio de la electricidad y magnetismo. Maxwell estableci6 en forma tedrica, mediante un simple
conjunto de ecuaciones matematicas, que el medio electromagnético se podia propagar como una
onda transversal en el éter. El aspecto mas destacado del trabajo de Maxwell fue la identificacion de
la luz como un fendmeno electromagnético y la unificacioén de los éteres Optico y electromagnético,
que hasta entonces se habian considerado separadamente.

De acuerdo al analisis de Fresnel, el éter debia tener una gran rigidez y comportarse como un
solido elastico y a la vez tenia que dejar pasar los cuerpos a través de él. Estas propiedades mecénicas
algo extrafas se precisaron aun mas con el planteo de Maxwell: debia ser muy tenue para permitir el
movimiento de los cuerpos celestes y debia soportar oscilaciones de alta frecuencia. Asi, en las
décadas siguientes se dedico gran esfuerzo a determinar la naturaleza fisica del éter (Hecht, 2000).
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A fines del siglo XIX las experiencias de Michelson y luego la de Michelson y Morley,
mostraban que la velocidad de la luz no era afectada por el movimiento del planeta y en consecuencia
el éter no era estacionario. Mas tarde, Poincaré puso en duda la existencia del éter y en 1905 Einstein,
con su teoria de la relatividad, rechazo la hipotesis del éter. A partir de alli, la luz se considerd una
onda electromagnética que implica fluctuaciones periddicas de campos eléctricos y magnéticos. Un
poco mas tarde, durante el siglo XX comenz6 la formulacion de la fisica cudntica, que llevo a
reconocer que aunque la luz es una onda también se puede comportar como un corpusculo portador
de energia y momento.

La epistemologia genética y las dificultades que manifiestan los alumnos.

Después de analizar el papel que tuvo la experiencia de la difraccion de la luz en la
formulacion de las distintas teorias sobre la naturaleza de la misma, resulta comprensible que atin hoy
los alumnos evidencien serias dificultades para el cambio de paradigma entre la dptica geométrica y
la Optica ondulatoria cuando tienen que abordar situaciones experimentales que involucran los
fendmenos de difraccion e interferencia. Desde las cuidadosas y detalladas experiencias de Grimaldi
y de Hooke, siguiendo por los intentos de Huygens y Newton de explicar el fendmeno sin abandonar
la verdad experimental de que la luz se propaga en forma rectilinea, hasta llegar a las hipdtesis de
Young y Fresnel de la propagacion ondulatoria, se observa que el escollo més duro para un cambio
de paradigma parecia estar centrado en la necesidad de encontrar hipdtesis y explicaciones que no
contradigan la propagacion rectilinea de la luz.

(Qué paralelismo encontramos entre el desarrollo de las teorias sobre la naturaleza de la luz 'y
la construccion de los conceptos durante el aprendizaje de la dptica ondulatoria? Al igual que sucede
en la historia de construccion de los modelos en la Optica, en su desempefio los alumnos se aferran a
la propagacion rectilinea de la luz en sus predicciones, interpretaciones y explicaciones. Los
resultados de la investigacion educativa (Maurines, 2010; Colin y Viennot, 2001; Wosilait et.al, 1999;
Bravo y Pesa, 2012) muestran que la mayoria de los alumnos abordan las situaciones experimentales
desde la Optica geométrica, o construyen modelos hibridos entre la dptica geométrica y la optica
ondulatoria donde el nucleo del razonamiento sigue siendo la propagacion rectilinea de la luz. A modo
de ejemplo, podemos mencionar las predicciones realizadas por los alumnos acerca de lo que se
observara en la pantalla si se ilumina una rendija de 0,1 mm aproximadamente, primero con luz laser
y luego con una fuente comtn de filamento (Bravo y Pesa, 2012). Un alumno refiere: “Con luz laser
se observa un punto en la pantalla y con luz natural se observa una franja”. Sus diagramas
explicativos muestran un haz laser muy fino que cubre el ancho de la rendija pero no alcanza a cubrir
el largo de la misma y un haz de luz que diverge de la lampara comtn y que llega a toda la rendija.
Otro alumno refiere: “con el ldser se verd el haz con una menor dispersion, ya que tiene menor
espacio por el cual puede pasar la luz. Con el foco se puede ver el filamento en la pantalla”. Aunque
no realiza diagramas, se puede inferir que esta clasificando a las fuentes segtin su forma de emision
(haz direccionado en el laser y emision en todas direcciones para el foco comtn) e identificando la
rendija pequeia con el orificio de una camara oscura.

Sin embargo, debemos reconocer una diferencia entre la génesis del conocimiento en la
historia de la ciencia y la génesis del conocimiento en la estructura cognitiva del alumno. En la
actualidad, en la mayoria de los curriculos de ciencia la ensefianza de la dptica comienza con la
definicion de luz como una onda electromagnética y desde este modelo se interpretan luego los
fendomenos Opticos. Es decir, el punto de partida en la transposicion didactica estd en el modelo que
tardo tanto tiempo en imponerse. ;Por qué entonces los alumnos parecen tener las mismas dificultades
que en la historia de la ciencia para delimitar el alcance de la propagacion rectilinea de la luz? ;Cuales
son las razones de la preeminencia de las ideas acerca de la propagacion rectilinea de la luz?
Consideramos que su arraigo es grande porque son el producto de construcciones personales
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elaboradas a lo largo de la vida. Son el resultado de la actividad cognoscitiva del sujeto, que se ha ido
construyendo progresivamente con las propias observaciones y experiencias cotidianas, tales como
la formacion de sombras y penumbras, la formacion de imégenes en espejos, etc. Pero cabe también
considerar la influencia de la instruccion formal y de los libros didacticos en esta construccion
progresiva de los conceptos por alumnos de nivel universitario. La consideracion de estos aspectos
nos permitiria entender e interpretar con mas elementos y mayor fundamento el arraigo de sus ideas
y las dificultades que se manifiestan en el aprendizaje.

A continuacién, vamos a realizar una caracterizacion de la construccion progresiva de los
conceptos de difraccion e interferencia en diversos textos utilizados en la educacion formal en el ciclo
basico universitario, con el objetivo de interpretar con mayor profundidad y fundamento qué conoce
el alumno sobre los modelos de la dptica y como ha llegado a conocerlos, tanto desde su experiencia
cotidiana como de la ensefianza formal, cuando aborda los fendmenos de difraccion. La génesis de
este conocimiento previo de los alumnos podria ayudarnos a interpretar las dificultades inherentes al
cambio de paradigma y se constituye, a la vez, en un punto de partida para el disefio de propuestas
didacticas tendientes a un aprendizaje significativo de la tematica.

El tratamiento didactico de los fenomenos de interferencia y difraccion en textos de nivel
universitario

Se plantea en esta instancia un analisis de contenido de los principales libros de texto de fisica
basica utilizados en el nivel universitario. Con el término libro de texto se designa aquellos libros que
utilizan habitualmente profesores y alumnos a lo largo de un curso. El analisis de contenido es una
técnica de investigacion para formular inferencias identificando de manera sistematica y objetiva
ciertas caracteristicas especificas dentro de un texto. Se constituye en un instrumento de respuesta
para descubrir la estructura interna de la informacion, en su composicion, en su forma de organizacion
o estructura, o en su dinamica.

En este trabajo se realizara un analisis de contenido de tipo cualitativo, que permite verificar
la presencia de temas o de conceptos en un contenido. El objeto o tema de andlisis consiste en el
desarrollo conceptual de la Optica en los principales libros de texto de nivel universitario basico, los
que se constituyen asi en las unidades de analisis. La constitucion de las unidades de anélisis implica
a menudo selecciones y reglas como las de exhaustividad, representatividad, homogeneidad y
pertinencia (Porta y Silva, 2013). Tratando de respetar estos criterios se ha realizado una revision
sobre la disponibilidad de libros de Fisica en la biblioteca de la institucion y en librerias locales de
venta y se ha revisado la bibliografia que indican los programas de la asignatura Fisica III para
ingenierias y Fisica IV para Licenciatura en Fisica. De esta primera seleccion, se han escogido cuatro
textos que han sido identificados como los mds consultados por los estudiantes de carreras de
ingenieria y de licenciatura en fisica. A estos cuatro textos se agregan otros tres, seleccionados con el
mismo criterio, que desarrollan con un mayor grado de profundidad las tematicas consideradas y son
utilizados por estudiantes de la carrera licenciatura en fisica. Los textos que se han seleccionado para
el andlisis son los siguientes:

- Young, H. y Freedman, R. Fisica Universitaria. Vol 2. Editorial Pearson. 2013.

- Serway R. y Jewett J. Fisica. Volumen II. Ed. Thomson. 2005.

- Halliday, D., Resnick, R., Krane, K. Fisica, Vol. 2. Editorial CECSA. México. 1998.

- Tipler, P. Fisica. Edit. Reverté S. A. Espafia. 1996.

- Hecht, E. y Zajac, A. Optica. Edit. Addison-Wesley Iberoamericana S.A. 2000.

- Alonso, M. y Finn, E. Fisica. Volumen II: Campos y Ondas. Fondo Educ. Interam. Mexico. 1976.
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- Landsberg, G. S. Optica. Primer Tomo. Traduccion al espaiiol. Editorial Mir. 1983.

De acuerdo a nuestro interés por caracterizar la influencia de la instruccién formal y de los
libros didacticos en la construccion progresiva de los conceptos de difraccion e interferencia por parte
de los alumnos, para el analisis cualitativo del desarrollo del tema en los textos escogidos se han
definido las siguientes dimensiones de analisis y las sub-dimensiones o aspectos que las caracterizan:

1- Presentacion de aspectos histdricos: ubicacion y extension de los mismos

2- Secuencia tematica en el desarrollo de la Optica: orden en que se presentan y exhaustividad de los
siguientes nuicleos tematicos: ondas electromagnéticas, polarizacion, dptica geométrica, interferencia
y difraccion.

3- Delimitacion de los limites de validez de la Optica geométrica y la dptica ondulatoria.

4- Desarrollo de los conceptos de interferencia y difraccion. Caracteristicas principales.
4.1- introducciodn cualitativa del concepto de difraccion
4.2- uso de analogias
4.3- condiciones de coherencia
4.4- definicidn de interferencia luminosa
4.5-definicion de difraccion de la luz

Analisis de contenido: la secuencia tematica en el desarrollo de la optica

Con el objetivo de identificar en qué contexto se aborda especificamente la tematica referida
a interferencia y difraccion de la luz y las principales caracteristicas de su tratamiento, se han
elaborado tablas comparativas de los textos seleccionados.

En la tabla N° 1 se consigna la secuencia en que se desarrollan los distintos ntcleos tematicos
hasta abordar los fendmenos de interferencia y difraccion. En dicha secuencia se resaltan con letra
cursiva y un simbolo (*) los aspectos senalados en las dimensiones de andlisis, tales como la
introduccion historica, la definicion de frente de onda y rayo, la introduccidon de una primera
definicion de difraccion y la delimitacion entre la Optica ondulatoria y la dptica geométrica.

La tabla N° 2 representa una continuacion de la tabla N°1 y muestra la secuencia en que se
abordan los conceptos de interferencia y difraccion dentro del desarrollo de la optica. También aqui
se resaltan con cursiva y con el simbolo (*) los aspectos contemplados en las dimensiones de analisis,
tales como: definicion de interferencia, definicion de coherencia, la difracciéon en la experiencia de
Young, el uso de analogias y la definicion de difraccion.

Tanto en la tabla N° 1 como en la tabla N° 2 aquellos aspectos resaltados con cursiva y que

corresponden a las distintas dimensiones de andlisis, también van a ser objeto de un andlisis mas
detallado.
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Tabla N° 1: Tabla comparativa de la secuencia en que desarrollan los contenidos de la 6ptica  (1° parte)
Young Serway Resnick Tipler Hecht Landsberg Alonso
Introduccion Introduccion Introduccion Introduccion Introduccion Introduccion Introduccion
Ec. de Maxwell OE (Onda Ec. de Maxwell OE (Onda * Introduccion * Introduccion Movimiento
Radiacion electromagnética) | OE (Onda electromagnética) | historica (11 historica (12 ondulatorio
electromagnética Ec. de Maxwell electromagnética) | Ec. de Maxwell pag.) pag.) Analisis de
Espectro Espectro Espectro Diag. E-B clasico | Matematica de Ecuacioén de la Fourier
electromagnético | electromagnético | electromagnético | Energia ondas las ondas onda Tipos de ondas
Definicion de luz | Definicion de luz | Definicion de luz | Espectro Ec. Maxwell Ec. Maxwell OE Plana
OE plana Naturaleza de la Ondas viajeras electromagnético | Diagrama frentes | OE (Onda Diagrama frentes
Diagrama frentes | luz Onda plana Definicién de luz | de onda plana electromagnética) | de onda
de onda * Introduccion polarizada * Introduccion Diag. E-B clasico | Ppio. de Diag. E-B
Diag. E-B clasico | Historica (1 pag.) | linealmente Historica (2 pag.) | Dispersion superposicion Energia de ondas
Energia de ondas | Velocidad de la Diag. E-B clasico | Velocidad de la Espectro Analisis de Produccion y
Naturaleza y luz Naturaleza y luz electromagnético | Fourier propagacion de
propagacion de la propagacion de la | Propagacién de la | Definicion de luz | Onda monocrom. | OE
luz Optica luz luz Propagacion de la | Energia de ondas | Espectro
*Frentes de Geométrica La velocidad de *Frentes de luz *Frentes de electromagnético
ondas y rayos *Definicion de la luz ondas y rayos Reflexion y ondas y rayos Definiciéon de luz
*Definicion de Optica Velocidad de la Ppio. de Huygens | Refraccion: Polarizacion Ppio. de Huygens
Optica Geométrica luz en materiales | Reflexion Ppio. de Huygens | Onda plana Teorema de
Geométrica (1°) *Frentes de Refraccion Ley de Snell polarizada Malus
Reflexion ondas y rayos Dispersion en *Definicion de Conceptos *Frentes de
Refraccion *Definicion de Optica prismas rayos de luz fotométricos ondas y rayos
Dispersion difraccion Geométrica Arco iris Tratamiento Reflexion y
(cualitativa) *Delimitacion de electromagnético Refraccion de
Polarizacion *Delimitacion de | Optica geométrica Interaccion de ondas planas y
Filtros optica geométrica | y ondulatoria Polarizacion luz con la materia esféricas
Polarizadores y optica *Frentes de Polarizacion Reflexion y
Polarizacion por | ondulatoria (d/3) | ondasy rayos lineal Optica Refrac. de ondas
reflexion. Reflexion *Difraccion (def. Polarizacion Geométrica electromagnéticas
Polarizacion Refraccion cualitativa) circular *Concepto de
circular Ppio. de Huygens | *Limite entre Mecanismos de difraccion Polarizacién
Polarizacion Dispersion en modelos: a/A polarizacion: *Delimitacion de Polarizacion por
eliptica prismas Reflexion absorcion, Optica geométrica reflexion
Dispersion de luz | Reflexion Refraccion dispersion y y ondulatoria Propagacion en
por particulas Refraccion Formacion de reflexion Lentes y Espejos medios
Ppio. de Huygens | Formacién de iméagenes Polarizacién por Formacion de anisotropos
Reflexion y Ppio. | imdgenes Espejos planos, birefringencia imagenes Dicroismo
de Huygens Espejos planos esféricos y lentes Prismas Doble refraccion
Refraccion y Espejos esféricos | esféricas Sistemas Opticos Actividad optica
Ppio. de Huygens | Lentes delgadas Instrumentos Optica El ojo
Aberraciones opticos Geométrica Microscopio
Optica Cémara *Definicion de Lentes gruesas Geometria de las
Geométrica fotografica Optica Aberraciones ondas
*Definicion de El ojo Geométrica *Definicion de
Optica Lupa simple Espejos planos y Superposicién Optica
Geométrica (2°) Microscopio esféricos de ondas Geométrica
Reflexion y Telescopio Lentes delgadas Analisis de Reflexion y
Refraccion en Diagramas de Fourier Refraccion en
superficies planas rayos superficies
Formacion de Formacion de Polarizacién esféricas
imagenes imagenes Polariz. lineal, Formacion de
El ojo Instrumentos circular y eliptica imagenes
Defectos de la opticos Polarizadores Lentes y trazado
vision El ojo Dicroismo de rayos
Sistemas Opticos Cémara Birrefringencia Instrumentos
fotografica Esparcimiento opticos
Microscopio Polarizaciéon por Dispersion por un
Anteojos y reflexion. prisma
telescopios Retardadores Aberracion
Actividad optica cromatica
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Tabla N° 2: Tabla comparativa de la secuencia en que desarrollan los contenidos de la dptica (2° parte).
Interferencia y difraccion.

Young Serway Resnick Tipler Hecht Landsberg Alonso
Interferencia Interferencia Interferencia Interferencia y Interferencia Interferencia Interferencia
*Definicion de Interferencia de *Definicion de Difraccion *Definicion de Ppio. de *Definicion de
interferencia ondas mecanicas interferencia *Definicion de interferencia superposicion interferencia
*Definicion de Interferencia *Ondas interferencia *4nalogia: Interferencia de Interf. por dos
optica fisica luminosa coherentes *Definicion de patron de dos ondas fuentes punt. y
Principio de *Ondas Interferencia difraccion interferencia en * Definicion de sincronicas
superposicion coherentes y por dos rendijas | Ondas armonicas tanque de agua coherencia *4nalogia:
*Fuentes monocromaticas *4nalogia: Diferencia de fase Condiciones para | * El ojo como patron de
coherentes y *Experiencia de patron de *Ondas coherentes | la interferencia detector interferencia
monocromdticas Young (considera | interferencia en | Interferencia en *Definicion de Parametro de tanque de agua
Interferencia difraccion) tanque de agua | peliculas delgadas coherencia visibilidad Interferencia por
constructiva y *4nalogia: *Experiencia de | Anillos de Newton | Métodos de Obtencion de varias fuentes
destructiva patron de Young Interferencia por obtencion de ondas coherentes | Interferencia en
Posicion de interferencia en (considera dos rendijas ondas coherentes | *Experiencia de laminas delgadas
maximos de tanque de agua difraccion) *Analogia con Interferencia con | Young(considera *Definicion de
interferencia Posicion de Posicion de difraccion en un haces multiples difraccion) coherencia
*Exp. de Young maximos de maximos de tanque de agua Interferometria Coherencia *Exp. de Young
(no menciona interferencia intensidad Posicion de espacial (no menciona
difraccion) Intensidad de Definicion de maximos de Difraccion El laser difraccion. Usa
*4nalogia: patrones de coherencia intensidad con *Definicion de Interferencia de Ppio. Huygens)
patron de interferencia Intensidad del fasores difraccion luz polarizada Interferencia
interferencia en Diagrama de patron de Interferencia con *Analogia con Longitud de constructiva y
tanque de agua fasores interferencia tres o mas fuentes difraccion en un coherencia destructiva
Interferencia Interferencia en Interferencia en tanque de agua Luz parcialmente | Intensidad de
constructiva y peliculas peliculas Difraccion de. coherente patrones de
destructiva delgadas delgadas Difraccion por una | Fraunhofer Interferencia en interferencia
Intensidad de Anillos de rendija Difraccion por laminas delgadas | Interferencia de
patrones de Newton Difraccion Posicion de una abertura Anillos de varias fuentes
interferencia *Breve sintesis minimos Doble rendija Newton sincronicas
Interferencia en Difraccion historica(lpag.) | Intensidad de la Rendijas Anillos de
peliculas *Definicion de Difraccion por difraccion multiples Difraccion Newton
delgadas difraccion una rendija Interferencia y Aberturas Ppio. de Huygens
Anillos de Difraccion por Intensidad del difraccion por dos rectangular y *Delimitacion de
Newton una abertura patron de rendijas circular Optica Difraccion

Ppio. de Huygens | difraccion Difraccion de Red de difraccion | geométrica *Definicion de
Difraccion Posicion de Interferencia y Fraunhofer Difraccion de Ppio. de difraccion
*Defininicion de minimos difraccion por Difraccion de Fresnel: Huygens-Fresnel: | *4nalogia con
difraccion Intensidad del dos rendijas Fresnell aberturas y optica difraccion en un
Difraccion de patron de una Rejillas de Resolucion de obstaculos ondulatoria tanque de agua
Fresnel rendija difraccion redes de difraccién | circulares *Definicion de Difraccion de
Difraccion de Difraccion en dos | Poder de Placas zonales difraccion Fraunhofer por
Fraunhofer rendijas resolucion Difraccion por Difraccion de una rendija
*Difraccion y Intensidad del una rendijay por | Fresnel Intensidad del
Ppio. de Huygens | patrén difraccion un obstaculo Difraccion de patron de difrac.
Difraccion por de dos rendijas Difraccion de Fraunhofer Difraccion de
una ranura Resolucioén de. bordes Intensidad de Fraunhofer
Posicion de Aberturas patrones de Abertura circular
minimos Redes de Optica de difraccion Intensidad del
Intensidad de difraccion Fourier Redes difraccion patron de
patrones Poder resolucion Transformada de difraccion
difraccion de redes Fourier Optica Redes de
Ranuras difraccion Aplicaciones Geométrica difraccion
multiples opticas *Definicion de. Difraccion de
Redes de Polarizacién Difraccion de Optica Fresnell
difraccion Polarizacion Fraunhofer Geométrica Zonas Fresnell
Resolucion de lineal Reflexion y Difusion de
redes Polarizacién por Coherencia Refraccion en ondas
absorcion y Visibilidad superficies
reflexion Grado de esféricas
Polarizacién por coherencia Sistemas Opticos
reflexion doble Aberraciones
Polarizacion por Difraccion en
dispersion instrumentos
Actividad optica opticos
Polarizacién
Luz polarizada
Birrefringencia
*Interferencia de
rayos
polarizados:
Fresnel y Arago
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Analisis de contenido: la delimitacion de la optica geométrica y la optica ondulatoria

La tabla N° 3 muestra como se delimita el ambito de la Optica Geométrica en cada uno de los
textos seleccionados. Se distinguen dos categorias, seglin sus caracteristicas principales. En todos los
casos presentados, se ha realizado previamente una introduccion de los conceptos de frente de onda
y rayo, en distintos momentos del desarrollo de los conceptos.

Tabla N° 3: Delimitacién del ambito de validez de la Optica Geométrica en los diferentes textos

Texto

Delimitacion del 2mbito de validez de la Optica Geométrica

Caracteristicas de la
delimitacion

Young

Introduce previamente los conceptos de fientes de onda y rayos, al abordar la
naturaleza y propagacion de la luz.

- “Rama de la optica en la cual resulta adecuada la descripcion con el modelo de
rayos. La luz se representa mediante lineas rectas que se desvian en una superficie
reflectante o refractante”.

Solo  adecuacion  del
modelo de rayos

Serway

Define previamente frentes de onda y rayos, al abordar la Optica Geométrica.
- “Se ocupa de aquellos casos en que es valida la suposicion A « d y la aproximacion
por rayos o propagacion rectilinea de la luz”.

Resnick

Define previamente frentes de onda y rayos, al abordar la Optica Geométrica.
También considera aqui la difraccién en forma cualitativa.

“Trata los casos en que la luz interacciona con objetos cuyo tamario es mucho mayor
de la longitud de onda de la luz”

Tipler

Define previamente frentes de onda y rayos, al abordar el Principio de Huygens
“Estudio de los casos en que la longitud de onda de la luz es muy pequeiia comparada
con el tamario de los obstdaculos o aberturas que se encuentran a su paso. Se pueden
despreciar los efectos de la difraccion y en consecuencia es vdlida la aproximacion
de rayos y la propagacion rectilinea de la luz”.

Alonso

Define previamente frentes de onda y rayos al abordar el Principio de Huygens

“La Geometria de las ondas estudia los fenomenos de reflexion y refraccion desde el
punto de vista geométrico, usando el concepto de rayo como herramienta. Este
tratamiento es adecuado en tanto las superficies y otras discontinuidades que
encuentre la onda en su propagacion sean muy grandes respecto a la longitud de
onda”

Hecht

Define previamente fientes de onda y rayos al abordar el Principio de Huygens.
Introduce concepto de difraccion al iniciar el desarrollo de la Optica Geométrica.
“Trata la manipulacion controlada de los frentes de onda por medio de la
interposicion de cuerpos reflectores y/o refractores, despreciando cualquier efecto de
difraccion. La difraccion es la desviacion aparente de la propagacion rectilinea que
se produce cuando el sistema acepta solo un segmento del frente de onda. Sus efectos
disminuyen cuando A disminuye en comparacion a las dimensiones del sistema
optico”.

Landsberg

Introduce previamente los conceptos de frentes de onda y rayos, al considerar la
polarizacion de las ondas.

“La optica geométrica opera con el concepto de rayos luminosos aislados que se
subordinan a las conocidas leyes de refraccion y reflexion y que son independientes
entre si...” “El proceso de obtencion de un haz infinitamente angosto es imposible a
consecuencia de la difraccion, por lo que el rayo luminoso es un concepto matematico
abstracto y no un ente fisico”.. “la relacion @ =~ AD muestra que la desviacion
angular que viola la propagacion rectilinea de la luz puede ser pequeiia cuando
mayor sea D en relacion a 1.”

Cuando el tamafio de los
objetos es mucho mayor
que la longitud de onda de
la luz

g

Es valida la aproximacion
por rayos

Es valida la propagacion
rectilinea

Se desprecian los efectos
de difraccion.

Analisis de contenido: el desarrollo de los conceptos de interferencia y difraccion

La tabla N° 4 muestra en la segunda columna cémo se define el concepto de interferencia en

cada uno de los textos y en la tercera columna aquellos aspectos de la definicion que son comunes a
mas de un autor. Se distinguen dos categorias: una que resalta s6lo el aspecto operativo como
superposicion de ondas y otra que hace referencia a los resultados de la radiacion obtenida como
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superposicion. La tabla N° 5 muestra en la segunda columna coémo se define el concepto de difraccion
y en la tercera columna se puede observar que los aspectos resaltados por cada autor permiten
distinguir tres categorias. La primera de ellas enfatiza el esparcimiento y el patron de zonas claras y
oscuras, la segunda se focaliza en la interferencia de ondas que provienen de elementos de la abertura

y la tercera se refiere a la alteracion de los frentes de onda por obstaculos.

Tabla N° 4: Definicion del concepto de interferencia luminosa
Autor Definicion de interferencia Caracteristicas de la
definicion

Tipler, “Combinacion por superposicion de dos o mas ondas que se encuentran en un punto del

Youn, espacio, donde la onda resultante en cualquier punto y cualquier instante estd regida por .

S & pacio, @ S quier punto y cuatq siaap Considera solo el

erway el principio de superposicion”. .
aspecto operativo

Alonso “Caracteristica del movimiento ondulatorio, ocurre cuando dos o mds movimientos | como superposicion
ondulatorios coinciden en el espacio y en el tiempo”. de ondas

“Efecto que se produce cuando ondas idénticas que proceden de dos fuentes se traslapan | Anéalisis mas
Resnick en un punto en el espacio, dando como resultado una onda combinada cuya intensidad | profundo, considera la
esnie puede ser mayor o menor que la suma de las intensidades de las dos ondas” intensidad de la
T o de d s ondas de 1 " —r— . ] ] radiacion resultante,
n;eraf:cz;nl e dos odmlas on a; e luz que producen una irradiancia resu tante, la cual | . punto del
Hecht se desvia de la suma de las irradiancias componentes”. espacio. Involucra
implicitamente el
“Se produce interferencia de ondas cuando al actuar conjuntamente, la intensidad de la | concepto de
onda resultante no es un valor constante igual a la suma de intensidades de cada una de | coherencia

Landsberg . . . . ”
ellas, sino que puede ser mayor o menor, dependiendo de la diferencia de fases”.

Tabla N°5: Definicion del concepto de difraccion
Autor Definicion de difraccion Caracteristicas de la
definicion
“Fenomeno que ocurre cuando la luz que atraviesa una rendija angosta, comparable a la
longitud de onda de la luz, se esparce en regiones que quedarian en la sombra si la luz se .

Serway , . . o, Esparcimiento de la
desplazara en linea recta. Se observa un patron de difraccion formado por zonas Iz f d
iluminadas y zonas oscuras, similar a lo que ocurre con un patron de interferencia”. Uz, Jormando un

patrén de zonas
“Desviacién hacia una nueva direccién de las ondas que encuentran un objeto (barrera | iluminadas y oscuras.
) o abertura) en su camino, cuyo tamaiio es del mismo orden de magnitud que la longitud

Resnick ., , . ., o
de onda. En esa region se observa un patron de difraccion formado por zonas iluminadas
y zonas oscuras’’.

“Efectos de la interferencia debidos a la combinacion de muchas ondas luminosas. Cada | La difraccion es el

v parte infinitesimal de una abertura actiia como una fuente de ondas y el patron resultante | producto de la

oung de luz y oscuridad es producto de la interferencia entre las ondas que proceden de estas | interferencia de
fuente”.. muchas ondas que
— - — - provienen de cada
‘Fenomeno que ocurre cuando se altera una region del frente de onda, en amplitud o fase, parte infinitesimal de
Hecht al encontrarse con un obstaculo transparente u opaco. Los segmentos del frente de onda | | - b0 y
ec que se propagan mdas alla del obsticulo interfieren produciendo una particular forman un p;trén de
distribucion de densidad de energia conocida como patron de difraccion. No hay zonas iluminadas y
distincion fisica significativa entre interferencia y difraccion”.
’ oscuras.
“La difraccion se refiere a los fenomenos de contorneo de los impedimentos tales como
antallas y bordes de diafragmas. Se producen cuando una parte del frente de onda ,

Landsberg pantaras » f & proc p % , Fenomenos de
viajera interrumpe su accion a consecuencia de que la luz se propaga entre obstdculos
que tapan parte del frente de onda” contorneo alrededor

' de bordes. Hacen
“Desviacién que sufren las ondas alrededor de los bordes o esquinas, que se produce | referencia a la
Tiol cuando una porcion de un frente de ondas se ve cortado o interrumpido por una barrera | alteracion del frente
1pier u obstaculo”. de onda por la
— — - - - presencia de
{Ja dlf.raccwn se observa cuando se distorsiona una 01:tda por un o.bstacu‘lo cuyas | obstaculos en la

Alonso dimensiones son com.p’arables a la longitud de t?nda de aquélla. Se Puede impedir elpafo propagacion del
de una pequeria porcion d? la onda con un o.bst.aculo, o se puede dejar pasar una pequeiia | i o
porcion de la onda a través de pequerios orificios o ranuras”.
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Sintesis del analisis de contenido

Dos de los textos considerados (Hecht y Landsberg) presentan una introduccién historica
exhaustiva, aproximadamente diez paginas, que permite al lector comprender la construccion de las
teorias sobre la luz y el papel de la experimentacion en el desarrollo de las mismas. Se trata de textos
especificos de Optica, utilizados generalmente en la carrera de Licenciatura en Fisica. Del resto,
solamente dos (Resnick y Tipler) presentan una breve sintesis de aspectos historicos, de una 6 dos
paginas, cuando definen luz a partir del espectro electromagnético y se refieren a la naturaleza de la
misma.

El orden de presentacion y exposicion de los temas es similar en seis de textos analizados
(Young, Resnick, Tipler, Serway, Alonso y Hecht). Se inicia con la 6ptica de principios del siglo XX,
estableciendo la naturaleza de la luz como una onda electromagnética que puede propagarse en el
vacio y se estudian sus caracteristicas desde este modelo. Se abordan en primer lugar los fendmenos
de la reflexion, refraccion, colores, arco iris, etc. que en el siglo XVII se habian interpretado desde
aquellas teorias pautadas por el principio de propagacion rectilinea de la luz. El desarrollo tematico
contintia delimitando el ambito de la dptica geométrica y de la Optica ondulatoria y abordando luego
la formacion de imagenes por lentes, espejos y sistemas Opticos desde el modelo simplificado de
rayos. Por ultimo, se estudian aquellos fendmenos que violan la propagacion rectilinea de la luz y
que tuvieron que esperar dos siglos para ser reconocidos y explicados: los fenomenos de interferencia
y difraccion. En sintesis, con la teoria ondulatoria del siglo XX se abordan y explican los fendmenos
Opticos en un orden similar a la génesis de su desarrollo en la historia de la dptica, pero se plantea
(con justificacion adecuada) un cambio de paradigma a mitad del desarrollo de los contenidos, en el
estudio de la Optica geométrica, para retomar luego el modelo ondulatorio en el estudio de la
interferencia y difraccion. La tinica diferencia observada entre los textos consiste en el momento de
la secuencia en el cual se abordan los fenémenos relacionados con la polarizacion de la luz, aunque
en todos los casos se realiza una introduccion a la misma al presentar el modelo ondulatorio y definir
onda plana polarizada.

Solamente uno de los textos analizados (Landsberg) aborda los fendmenos de interferencia y
difracciéon inmediatamente después de considerar luz como onda electromagnética y presentar el
modelo ondulatorio. Luego de un estudio exhaustivo de la interferencia y difraccion, fundamenta con
criterios experimentales la posibilidad de utilizar un modelo simplificado, dptica de rayos, para
abordar los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz. En sintesis, con la teoria ondulatoria del
siglo XX se abordan en primer lugar los fendmenos que son caracteristicos de este paradigma y en
segundo lugar aquéllos que se explicaban originalmente con la propagacion rectilinea de la luz y que
ahora se pueden interpretar desde un modelo simplificado de la teoria ondulatoria.

Todos los textos delimitan el 4&mbito de la Optica geométrica y la Optica ondulatoria, aunque
uno de ellos (Young) solo menciona la adecuacion del modelo de rayos. El resto establece un criterio
experimental para delimitar el &mbito de validez del modelo de rayos o de la propagacion rectilinea:
h«d. Tres de los textos (Serway, Resnick y Hecht) analizados presentan y explican este criterio
experimental con una definicion cualitativa de difraccion a partir de diagramas de frentes de onda y
rayos para aberturas del tamafio de A, antes de desarrollar el tema de Optica geométrica.

En la muestra considerada, la definicion de interferencia se encuentra dividida en dos clases:
enunciados que consideran solo el aspecto operativo como superposicion de ondas (Tipler, Serway,
Sears, Alonso) y enunciados que implican un analisis mas profundo sobre la intensidad de la radiacién
resultante e involucran implicitamente el concepto de coherencia (Hecht, Resnick, Landsberg). La
definicion de difraccion también se encuentra dividida en dos categorias: enunciados que describen
el fenomeno como desviacion de la propagacion rectilinea y formacion de patrones de intensidad
(Serway, Resnick, Tipler) y enunciados que describen el fendmeno considerando la alteracion del

97



Investigagbes em Ensino de Ciéncias - V20(2), pp. 76-102, 2015

frente de onda por la presencia de obstaculos en la propagacion del mismo (Hecht, Alonso, Young,
Landsberg).

Solamente dos de los textos analizados (Hecht y Landsberg), especificos en el tema optica y
utilizados por alumnos de Licenciatura, presentan un estudio detallado acerca de la coherencia. Este
andlisis involucra las dimensiones del sistema experimental, las caracteristicas de emision de la fuente
y la respuesta del ojo como sensor a las distintas magnitudes fisicas involucradas.

Reflexiones finales

A partir del analisis de la evolucion histdrica de los conceptos de difraccion e interferencia y
algunas caracteristicas de su transposicion didactica, como el lugar que ocupan dentro del desarrollo
l6gico de contenidos que proponen diferentes textos didécticos y la exhaustividad y profundidad de
su tratamiento, surgen las siguientes reflexiones:

Si Huygens, no pudo “ver” el fenémeno de la difraccion como un nuevo fenémeno que podia
ser explicado desde una teoria ondulatoria a causa de su particular interés en explicar la propagacion
rectilinea de la luz; si Newton impuso el peso de su autoridad contra toda teoria ondulatoria a causa
de que con ella no veia explicacion posible a la verdad experimental de que la luz se propaga en linea
recta, [;Como pretendemos que los alumnos experimenten en el transcurso de unas pocas clases ese
salto conceptual que en la historia de la naturaleza de la luz llevo casi dos siglos? La similitud en la
evolucion de las ideas se puede interpretar desde el enfoque de Galili (2014), quien considera que a
cada momento de la historia, la teoria dominante de la luz se puede representar con una estructura
triddica denominada disciplina-cultura (DC). Estaria formada por un nutcleo (fundamentos del
modelo paradigmatico), un cuerpo (fenémenos explicados, experimentos y desarrollos tecnoldgicos)
y la periferia (elementos que contradicen y cambian el nucleo), unos dentro de otros. Asi, en una
estructura DC de la teoria luminosa de rayos del siglo XVII, los fenémenos de interferencia y
difraccion se ubicarian en la periferia, mientras que la propagacion rectilinea y las leyes de reflexion
y refraccion estarian en el nticleo. Al igual que los cientificos en la historia de la ciencia, los alumnos
se resisten a cuestionar y cambiar los elementos que componen el nucleo de la estructura, para
construir otra distinta en la cual esos fenomenos de la periferia pasen a integrar el cuerpo (fendmenos
explicados)

Es frecuente que los fendémenos de interferencia y difraccion se estudien después de haber
abordado los fendmenos de reflexion y refraccion de la luz y formacion de imagenes con un modelo
simplificado basado en el concepto de “rayo luminoso” (Young y Freedman, 2013; Serway y Jewett,
2005; Tipler, 1996). ; Como pretendemos que nuestros alumnos “piensen’ desde la dptica ondulatoria
para dar respuesta a los fenomenos de interferencia y difraccion inmediatamente después de
“adiestrarlos” en realizar marcha de rayos para explicar la formacién de imagenes en Optica
geométrica? Tampoco podemos asombrarnos de que mas tarde confundan un patréon de interferencia
con una region de sombra y penumbra, si han explicado satisfactoriamente este efecto considerando
que la fuente no es puntual sino extensa y que la luz se propaga en forma rectilinea. Efectivamente,
el alumno usa el modelo mas sencillo, el que ha resultado tan exitoso en la explicacion de fendmenos
de su vida cotidiana y del comportamiento de sistemas experimentales en su ensefianza formal, tales
como fuente comun-orificio/obstaculo-pantalla, o fuente comun-lente-pantalla (formacion de
sombras y penumbras y formacion de imdgenes reales y virtuales).

Desde una teoria cognitivista de aprendizaje diriamos que los estudiantes han logrado
desarrollar un esquema de accion efectivo basado en la propagacion rectilinea de la luz para explicar
distintos fenomenos del &mbito de la Optica geométrica, ;Coémo abordarian ahora esos alumnos un
sistema experimental del mismo tipo (fuente-obstaculo/orificio-pantalla) si las dimensiones del
obstaculo u orificio son mucho més pequenas y se consideran fuentes de caracteristicas distintas?
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(Por qué ahora se distingue entre fuente comun y fuente laser? Estos cambios planteados en el sistema
experimental, ;son suficientes para actuar como detonantes de un cambio de paradigma?
Consideramos que en esta instancia un cambio de paradigma por parte de los alumnos necesariamente
trae aparejado un andlisis mucho mds exhaustivo del sistema experimental, en cuanto a las
dimensiones involucradas, las caracteristicas de la fuente que emite y la respuesta del ojo como
detector de intensidad luminosa. Si bien los textos analizados son claros en cuanto a las dimensiones
del sistema experimental para delimitar el &mbito de la Optica geométrica y de la Optica ondulatoria,
en general (a excepcion de Hecht y Landsberg) no relacionan lo suficiente las condiciones de
coherencia con las caracteristicas de la fuente y las dimensiones del sistema experimental y no
analizan el rol del ojo como sensor de los patrones de interferencia y/o difraccion. Surge asi la
necesidad de la referencia permanente a las situaciones experimentales.

La orientacion del docente es fundamental para la interpretacion correcta de las distintas
representaciones de los textos y de algunas debilidades en la transposicion didactica. Como ejemplo:
el principio de Huygens estaba en sus origenes sustentado en oscilaciones mecénicas del éter,
concepto que estuvo presente en la historia de la naturaleza de la luz muchos siglos antes. El abandono
del éter fue un proceso muy lento que culminé en el siglo XX y significé también la separacion del
pensamiento cientifico del materialismo mecanicista. ;Como lograr entonces en el corto lapso
impuesto por el curriculo, que el alumno abandone sus concepciones mecanicistas para pensar en
términos de conceptos abstractos como los de campo eléctrico y magnético? Justamente en este
aspecto se han detectado dificultades con la interpretacion del diagrama de onda electromagnética:
los alumnos atribuyen extension espacial a la amplitud del campo eléctrico (Ambrose et al., 1999;
Mc Dermott, 2001), lo cual sugiere una concepcion mecanicista ;Coémo lograr que no piense en
oscilaciones mecanicas de alguna sustancia en la abertura de la rendija si tiene que imaginarse el
espacio vacio de la ranura como multiples emisores para considerar luego la interaccion de la
radiacion emitida por éstos? Algunos textos no explicitan lo suficiente el sentido actual del Principio
de Huygens y presentan graficos que, al tratar de simplificar el tratamiento de para la comprension
del alumno, obstaculizan de cierta manera ese salto conceptual. Como ejemplo, el grafico de la figura
N° 10 utiliza explicitamente puntos para poner de manifiesto que cada parte de la rendija actia como
una fuente puntual de ondas luminosas. Es aqui donde resulta fundamental la mediacion del docente
para contextualizar las representaciones o graficos que se utilicen.

-~

Figura N° 10: trayectoria de los rayos luminosos en una rendija angosta (Serway, 2005)

En relacion a las posibilidades de experimentacion, hoy en dia se dispone facilmente de
fuentes con alto grado de coherencia, como los laseres, que permiten visualizar sin inconvenientes en
el laboratorio patrones de difraccion e interferencia, a diferencia de las enormes dificultades
experimentales existentes en el siglo XVI. Los alumnos disponen asi de amplias posibilidades para
observar y distinguir patrones de difraccion e interferencia y poner a prueba en el laboratorio las
predicciones del modelo ondulatorio referidas a estos fendmenos. Se puede plantear una secuencia
didactica de tipo experimental, que se inicie con el uso de una fuente ideal como el laser y se vaya
complejizando al considerar distintas fuentes convencionales, sus caracteristicas de emision, las
caracteristicas del sensor (el ojo o el fotdbmetro) y las dimensiones de todo el sistema experimental
involucrado.
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En una propuesta didictica como la mencionada anteriormente, que contempla la
progresividad en la construccion del conocimiento cientifico, se puede incorporar actividades basadas
en la historia y filosofia de la ciencia, que lleven a reflexionar sobre aquellos aspectos historicos que
guardan relacion con la actividad que estan realizando. Seria interesante, por ejemplo, que en esta
instancia pudieran analizar la descripcion de las experiencias de Grimaldi y Hooke en el siglo XVI y
justificar desde su conocimiento actual la necesidad de tantos cuidados experimentales, tales como el
oscurecimiento total de un cuarto, el aprovechamiento méaximo de la luz solar, un orificio lo mas
pequeiio posible para que entre luz, etc. Ademas de constituirse en una actividad de aprendizaje para
el analisis de las condiciones de coherencia de un sistema experimental, se pretende evitar un
planteamiento empirista que introduce los experimentos sin tener en cuenta el problema histérico que
los motivd y las sucesivas hipotesis que se plantearon en su interpretacion.

Para concluir, la hipdtesis de una similitud entre las preconcepciones de los alumnos y las
concepciones vigentes a lo largo de la historia permite reconocer las dificultades de los estudiantes a
partir de las resistencias, de los obstadculos que se manifiestan a lo largo de la historia de la ciencia.
Favorece la seleccion de contenidos fundamentales de la disciplina en funcién de los conceptos
estructurantes para introducir nuevos conocimientos y superar obstaculos epistemoldgicos (Solbes y
Traver, 1996) y permite identificar los problemas significativos que deberia abordar el estudiante.
Desde este punto de vista y sin dejar de lado la influencia del pensamiento de sentido comun y de la
educacion formal, consideramos que seria factible superar las dificultades detectadas en el cambio de
paradigma entre el modelo de rayos y el modelo ondulatorio de la luz y en la conceptualizacion de
los fendmenos de interferencia y difraccion, a través de propuestas didacticas que en su disefo tengan
en cuenta:

- la evolucion historica de los conceptos como indicador de las dificultades que podrian presentar los
alumnos en su propia construccion de los conceptos,

- los aciertos y las debilidades de la transposicion didactica que realizan los distintos libros de texto,
en cuanto a la logica de su desarrollo conceptual, la profundidad del abordaje de los conceptos, etc.
- la potencialidad del &mbito del laboratorio para la elaboracion de actividades destinadas a llamar la
atencion de los alumnos sobre los aspectos experimentales que condicionan el &mbito de validez de
ambos modelos, sobre las condiciones de coherencia necesarias para visualizar los patrones de
intensidad y sobre el rol del ojo como detector de estos patrones.
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