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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de una investigacion referida al aprendizaje de la interferencia y
difraccion de la luz en el contexto de un laboratorio de fisica, mediante la aplicacién de una propuesta
didactica con estudiantes de licenciatura en fisica. El disefio de las actividades experimentales ha tenido en
cuenta las dificultades reportadas por la investigacion educativa, como asi también los aportes de la teoria
de campos conceptuales de Vergnaud, la teoria de aprendizaje significativo de Ausubel y la teoria
sociolingliistica de Vigotsky. La investigacion se focalizé en el estudio del desarrollo cognitivo de los
estudiantes durante la implementacion de la propuesta didactica y la evaluacién de la misma a través del
desarrollo de competencias. Se usd un enfoque metodolégico de tipo cualitativo, en una perspectiva
interpretativa, con un disefio de tipo investigacidén-accién, donde el investigador actia en el rol de docente
mientras se recoge la informacion. Se han utilizado en forma complementaria las notas de campo del
investigador, grabaciones en audio de interacciones grupales, grabaciones en video del trabajo grupal de
los estudiantes, informes grupales sobre las actividades y evaluaciones individuales. Los resultados
obtenidos con el analisis de contenido de los registros y la interpretacion desde la teoria de campos
conceptuales muestran una evolucion en los esquemas de los estudiantes. Sus esquemas iniciales
centrados en la optica de rayos evolucionan hacia esquemas centrados en el modelo ondulatorio. Los
resultados obtenidos con los informes grupales y con la evaluacién individual muestran que todos los
estudiantes han logrado desarrollar la mayoria de las competencias planteadas como objetivos de
aprendizaje en la propuesta didactica.

Palabras clave: o6ptica ondulatoria; coherencia luminosa; actividades experimentales; esquemas de
Vergnaud.

Abstract

This paper presents the results of an investigation referred to the learning of interference and diffraction of
light in the context of a physic laboratory, through the application of a didactic proposal with students from an
undergraduate course in physics. The design of the experimental activities has taken into account the
difficulties reported by educational research, as well as the contribution of the Vergnaud conceptual fields
theory, Ausubel meaningful learning theory and Vigotsky sociolinguistics theory. The research was focused
in the study of students cognitive development during the implementation of the didactic proposal and the
assessment of it through the skills development. A methodological qualitative approach was used, in an
interpretative perspective, with a research-action design, where the researcher acts as a teacher while he
collects the data. Researcher's field notes have been used in a complementarily, audio recordings of group
interactions, video recordings of students’ teamwork, group reports about the individual activities and
assessments. The results obtained from the analysis of the content of the registers and the interpretation
from the theory of conceptual fields show an evolution in the students’ schemes. Their initials schemes,
which were focused on ray optics, evolve to schemes focused on the wave model. The results obtained from
the group reports and from the individual assessment show that all the students have managed to develop
most skills raised as learning objectives in the didactic proposal.

Keywords: laboratory; wave optics; didactic proposal; learning; Vergnaud schemes.
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INTRODUCCION

El mundo de las ondas luminosas se constituye en la experiencia mas cotidiana de los estudiantes
y, sin embargo, es una de las areas de mayor dificultad de comprensién en la estructura conceptual de la
disciplina. La complejidad del concepto mismo de onda electromagnética, el alto grado de abstraccion de las
magnitudes fisicas involucradas en este concepto, las caracteristicas de nuestro sistema visual como sensor
y del sistema cognitivo en la percepcion de estas magnitudes fisicas (frecuencia, intensidad de la radiacion,
etc.), convergen durante el proceso de aprendizaje para dar origen a numerosas incomprensiones
relacionadas con los aspectos mencionados.

Las principales contribuciones especificas sobre las dificultades de estudiantes en el aprendizaje de
la 6ptica ondulatoria provienen de dos centros de investigacion:

1- Physics Education Research Group (PERG) de la Universidad de Washington, con los reportes
de Mc Dermott (2000 y 2001, 2002 y 2007), Ambrose et al. (1999a y 1999b) y Wosilait et al. (1999),

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

Los resultados presentados por ambos grupos de investigacion coinciden en la dificultad para
delimitar el alcance y ambito de aplicaciéon de los modelos de la 6ptica geométrica y de la 6ptica ondulatoria,
y la dificultad para comprender los conceptos y representaciones asociados a los fenémenos de
interferencia y difraccién al iniciar el estudio de la optica fisica. También desarrollan materiales de
ensefnanza tendientes a la superacion de estas dificultades. Es el caso de los tutoriales desarrollados por el
PERG para complementar la ensefanza tradicional y una serie de cuestionarios desarrollados por el grupo
francés para ser abordados en diferentes instancias, clases tradicionales o experimentales.

Se identifican también en la literatura otros aportes significativos que provienen del area de la
epistemologia e historia de la ciencia, los cuales permiten ampliar y profundizar la interpretacion e hipétesis
acerca del origen de las dificultades de los alumnos durante el aprendizaje. Por ejemplo, Galili (2014)
propone representar la teoria dominante de la luz en cada momento de la historia, con una estructura
cultura-disciplina que permite al docente visualizar la transicion entre las teorias sucesivas de la luz y la
competencia entre ellas. Krapas (2011) y Araujo y Da Silva (2009), por otro lado, cuestionan la presentacion
que realizan hoy en dia los libros de texto acerca del principio de Huygens: la interpretacion de la
construccion geométrica de Huygens es distinta a la que éste habia considerado.

La mayoria de las investigaciones reportadas utilizan cuestionarios de lapiz y papel, en una
situacion de aula o de entrevistas, donde se describen y esquematizan las distintas situaciones
experimentales sobre las cuales debe razonar el estudiante. En este trabajo se plantea la continuidad y la
profundizacién de estas investigaciones en el contexto particular de un trabajo de laboratorio, tomando
como punto de partida el conocimiento de las posibles dificultades que pueden afrontar nuestros
estudiantes durante el aprendizaje de la 6ptica ondulatoria.

La investigacion sobre el trabajo de laboratorio en ensefianza de la ciencia ha sido planteada hoy
como una cuestion prioritaria. En este sentido, distintas revisiones que se encuentran sobre el area sefalan
la necesidad de establecer programas de investigacion donde se presente de manera explicita el marco
conceptual en el que se desarrollan y a partir del cual se delimite el problema de investigacion con claridad y
coherencia (Hodson, 1994; Lazarowitz & Tamir, 1994). También se propone implementar y evaluar los
trabajos de laboratorio en la ensefianza de la ciencia apoyados en lineamientos que se guien con una
fundamentacion consistente y no sélo basados en creencias, intuiciones o ideas que parezcan plausibles
(Heering & Wittje, 2012).

En este trabajo se plantea avanzar mas alla de una descripcion y caracterizacion de las ideas de los
alumnos relacionadas con las dificultades que evidencian para conceptualizar los fendmenos de
interferencia y difraccién. Se propone profundizar en la interpretacion de estas dificultades desde un marco
tedrico que pueda dar cuenta de su estructura y de sus cambios durante el aprendizaje.

Siguiendo la linea de las investigaciones referidas a la fundamentacion tedrica, en este trabajo se
van a considerar marcos teéricos que sustenten propuestas dirigidas al desarrollo integral de competencias
cognitivas, metodoldgicas y de interaccién social en el ambito de la éptica ondulatoria. La investigacion se
realizd desde la teoria de campos conceptuales de Gérard Vergnaud (1990) como principal referente,
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considerando que proporciona un marco coherente para el estudio del desarrollo y del aprendizaje de
competencias complejas, especialmente las que se refieren a las actividades cientificas y técnicas en el
ambito del laboratorio.

Para desarrollar esta investigacion se elaboré una propuesta didactica conformada por varias
situaciones experimentales de orden creciente de complejidad, con el objetivo de estudiar la actividad de
los estudiantes frente a las distintas situaciones, y la evolucion de sus aprendizajes a medida que avanzan
en el desarrollo de la propuesta. Por su parte, los objetivos especificos de la propuesta didactica consisten
en:

1- ayudar a los estudiantes a comprender los conceptos de interferencia y difraccion de la luz,
complementando el aprendizaje adquirido en otras instancias como las clases tedricas, demostraciones o
resolucién de problemas;

2- ayudar a los estudiantes desarrollar una amplia gama de habilidades y herramientas basicas de
la fisica experimental y del analisis de datos;

3- ayudar a los estudiantes a entender el papel de la experiencia y a distinguir la diferencia entre
inferencias basadas en la teoria y resultados de los experimentos, poniendo en evidencia la interrelacion
entre conceptos, hipotesis, teorias y observaciones;

4- ayudar a los estudiantes desarrollar habilidades de aprendizaje colaborativo.

REFERENCIAL TEORICO

La teoria de campos conceptuales se ubica dentro del paradigma constructivista de la educacion. El
aporte de esta teoria consiste en la consideracién del dominio de conocimiento y el estudio de la actividad
del sujeto en situacion. Una situacién se entiende como una tarea compleja, o combinacion de sub-tareas, a
la cual se enfrenta el sujeto. Pueden ser situaciones cognitivas producidas en la escuela o en la vida diaria y
que implican accién, ya sea procedimental o declarativa (Rodriguez & Moreira, 2004). Los procesos
cognitivos y las respuestas dependen de las situaciones a las que se confronta al sujeto.

En este referencial, el comportamiento ante una situacion dada esta dirigido por esquemas, los
cuales generan una secuencia de acciones que dependen de los parametros de la situacion. Un esquema
comprende cuatro categorias de componentes:

- un objetivo (o varios), sub-objetivos y anticipaciones.

- reglas de accion, de toma de informacion y de control.

- invariantes operatorios (conceptos-en-acto y teoremas-en-acto)
- posibilidades de inferencia.

Los objetivos constituyen la parte intencional del esquema y en general, se encuentra dividida en
sub-metas ordenadas secuencial y jerarquicamente, que van dando origen a diferentes anticipaciones. Son
esenciales en la actividad aunque no sean del todo conscientes y aun cuando los efectos esperados de la
acciéon no sean todos previsibles para el sujeto (Vergnaud, 2013).

Las reglas de accion estan asociadas a la busqueda de informacion para la continuacién de la
actividad y de los controles que le permiten al sujeto asegurarse de que ha hecho realmente lo que pensaba
hacer. En este sentido, aseguran la funcién generativa del esquema (Vergnaud, 2013). Tienen la forma de
proposiciones, pero no expresan algo acerca de la realidad, sino acerca de la conveniencia de las acciones
que pueda tomar el sujeto y se encuentran condicionadas por la representacion de la meta a alcanzar.

Los invariantes operatorios son los conocimientos contenidos en los esquemas, es decir, el conjunto
de elementos cognitivos de la estructura mental (conocimientos-en-accion) que determinan la activacion de
los esquemas. Este conocimiento-en-accion en general es implicito, y esta constituido por los conceptos-en-
accion y los teoremas-en-accion. Se trata de conceptos y teoremas que tienen un status diferente a los
conceptos y teoremas cientificos.
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Los conceptos-en-accion son categorias para obtener informacion relevante, son los que llevan a
buscar la informacion necesaria para resolver la situacion. Pero los conceptos-en-accion no nos permiten
razonar: si el razonamiento no tiene la forma de un teorema-en-accion, no se puede resolver el problema o
la situacion. Los teoremas-en-accidn son proposiciones a partir de las cuales se hacen inferencias. El
teorema-en-accion es una construccion mental mas compleja que se puede considerar verdadera o falsa.
Los conceptos-en-accion son ingredientes necesarios de los teoremas-en-accion (Vergnaud, 1994) pero
tienen caracteristicas diferentes, ya que las proposiciones pueden ser verdaderas o falsas, mientras que los
conceptos-en-accién solo pueden ser relevantes o irrelevantes para una determinada situacion.

Vergnaud (2013) utiliza la expresién invariantes operatorios para designar a los conocimientos-en-
accioén, con el objetivo de resaltar por medio del |éxico que estos conocimientos no son necesariamente
explicitos, ni explicitables, ni aun conscientes en el caso de algunos de ellos, como se ve en la Figura 1.

| Expli Saberes
nvariantes xplicitos

Conscientes  Explicitables P formalizados
operatorios

Figura 1 - Grado de explicitacidon de los invariantes operatorios. Extraido de Vergnaud (2007).

En general, los alumnos no son capaces de explicar o incluso expresar verbalmente sus teoremas-
en-accidn y conceptos-en-accion. Al enfrentar una situacidon problematica, la secuencia de acciones que
llevan a cabo depende de teoremas-en-accion y de la identificacion de diferentes tipos de elementos
pertinentes (conceptos-en-accion). La mayor parte de ese conocimiento en acciéon permanece totalmente
implicita, pero puede ser explicitada ayudando al alumno a construir conceptos y teoremas explicitos y
cientificamente aceptados, a partir del conocimiento implicito. En este sentido, los conceptos-en-accion y
teoremas-en-accién pueden, progresivamente, volverse verdaderos conceptos y teoremas cientificos
(Moreira, 2004).

Para comprender el desarrollo cognitivo durante el transcurso de una experiencia de aprendizaje es
necesario tomar como objeto de estudio un conjunto de situaciones y un conjunto de conceptos que
conforman un campo conceptual. Si estamos interesados en estudiar el proceso de aprendizaje de los
fendmenos de interferencia y difraccion de la luz, por ejemplo, tenemos que considerar que estos conceptos
se desarrollan en una variedad muy grande de situaciones y a su vez, estas situaciones se abordan desde
una variedad muy grande de conceptos. En la estructura conceptual de la fisica este conjunto de
situaciones y conceptos corresponde al ambito de lo que se conoce como la teoria electromagnética de la
luz u 6ptica ondulatoria y hablamos entonces del campo conceptual de la dptica ondulatoria.

Desde la estructura formal de la disciplina, se puede decir que los fendmenos de interferencia y
difraccion estan intimamente relacionados. Indefectiblemente se debe considerar el fenémeno de
interferencia cuando se quiere explicar por qué ocurre el fenédmeno de la difracciéon. A la inversa, aunque se
puede abordar la interferencia de ondas sin considerar la difraccion, los textos de nivel basico universitario
mas consultados por los alumnos en nuestra institucion (Serway, 2005; Tipler, 1996; Young, 2013)
introducen el concepto de interferencia de la luz a partir de la experiencia de Young. Ello implica una
definicion previa, aunque sea en forma cualitativa, del fendmeno de difraccién de la luz para justificar que
las ondas interfieran en un dispositivo de dos ranuras. Al respecto, Hecht y Zajac, (2000) afirman que “no
hay distincion fisica significativa entre interferencia y difraccién”, y aceptan que hay una especie de
consenso que no siempre resulta apropiado, en hablar de interferencia cuando se considera la
superposicion de pocas ondas y de difraccidon cuando se trata de numerosas ondas.

Esta situacién se puede evidenciar en la Figura 2. La misma presenta una interpretacion desde la

perspectiva de Vergnaud de los conceptos de difraccion e interferencia en la estructura formal de la
disciplina fisica, en la cual se identifican:
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- una variedad de situaciones en las cuales se pueden desarrollar estos conceptos y que van a
actuar como referentes de los mismos;

- una variedad de conceptos en accién y teoremas en accion relacionados con las propiedades de la

interferencia y difraccion, con los que se puede abordar cada una de las situaciones propuestas y se van a
constituir asi en significantes de

- algunas de las posibles representaciones simbdlicas que representan las propiedades y

procedimientos asociados a los conceptos de interferencia y difraccion en tales situaciones.

Situaciones Sistema experimental laser-ranura -pantalla

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

Referentes
del concepto
. Y. Significados
Difraccion e gelconcepto

interferencia
de la luz

Invariantes
operatorios

tiempo- frecuencia-
periodo- amplitud — intensidad-
longitud de onda

Frente de onda Ond At
Rayo nda monocromatica

Onda plana Suma de ondas arménicas
polarizada Analisis de Fourier

Onda esférica

Significantes
del concepto

Representaciones

Intensidad del campo Fuentes puntuales
simbdlicas

eléctrico E:z::z: extendidas
Intensidad luminosa

Sensores de intensidad Zl:cnho;::ioénlfat:\c::
luminosa

Principio de Huygens
Suma de ondas coherentes

Difraccion de Fresnell
Difraccion de Franhoufer

Coherencia espacial
Coherencia temporal

1= Ic{sen[ﬂasen(e)/ll }: temp
Factor de visibilidad

na sen(8) /4

Figura 2 - Interpretacion de los conceptos de interferencia y difraccion desde la teoria de campos
conceptuales

Un estudio de este tipo, es decir, la caracterizacion del contenido a desarrollar en la instruccion
formal desde la visibn de campo conceptual permite al docente, por ejemplo, seleccionar situaciones
apropiadas, prever de qué invariantes operatorios necesitaria disponer el alumno para abordar las
situaciones elegidas y qué representaciones podria utilizar durante su desempefio. Es decir, actia como
una estructura conceptual de referencia que puede orientar al docente en la elaboracién de la propuesta

didactica y en el conocimiento de las posibles dificultades a enfrentar, como asi también en la evaluacion
continua del aprendizaje.

ESTRUCTURA DE LA PROPUESTA DIDACTICA

El disefio de la propuesta (Bravo & Pesa, 2015) ha tenido en cuenta las dificultades que reportan los
trabajos de investigacion sobre el tema y los principales lineamientos que se derivan para el aprendizaje
desde la teoria de campos conceptuales de Vergnaud (1990, 2007, 2013), la teoria de aprendizaje
significativo de Ausubel (1973, 2002) con sus aportes mas recientes y la teoria sociolinguistica de Vygotsky
(1978, 1995). Estos marcos tedricos proveen una serie de implicaciones que llevan a considerar la
importancia del conocimiento previo, de la organizacién conveniente de las situaciones, de la utilizacion de
diversidad de situaciones y actividades y de la puesta en cuestion permanente del conocimiento que se va
construyendo. Se utilizaron de manera complementaria los aportes de estas teorias para identificar
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situaciones que actuen como referentes de los conceptos involucrados, elaborar material didactico que
actie como organizador previo, proponer secuencias de actividades segun un orden creciente de
complejidad y pautar las intervenciones del docente durante el desarrollo de las mismas.

En lo referido al ambito en que se va a desarrollar la propuesta didactica, trabajo grupal dentro de
un laboratorio, cobran valor también las implicaciones de la teoria de Lev Vygotsky para la educaciéon. Una
de las contribuciones mas importantes de Vygotsky (1978) es el concepto de mediacién como factor
fundamental del desarrollo cognitivo: el aprendizaje se considera una actividad social en la cual los alumnos
construyen los significados de los conceptos a través del dialogo, de discusiones y negociaciones entre
companeros y profesores.

La teoria de Vygotsky aporta el concepto de zona de desarrollo préoximo (ZDP) como una categoria
central en que se basa el disefio de estrategias de ensefianza. Se refiere a la ZDP como: “la distancia entre
el nivel real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver independientemente un problema, y el
nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolucion de un problema bajo la guia de un
adulto o en colaboracién con otro companero mas capaz” (Vygotsky, 1991). El aprendizaje deberia operar
sobre los niveles superiores de la ZDP, es decir, sobre aquellos logros del desarrollo que todavia estan en
adquisicion y que solo se despliegan en colaboracion con otros (Baquero, 2009).

Otro aspecto que guarda relacion con las categorias de ZDP y andamiaje son los intercambios
discursivos en clase: las interacciones docente-alumno y las interacciones entre pares. Las interacciones
docente-alumno se refieren a las modalidades de intervencidon docente otorgando pistas, guiando,
persuadiendo y corrigiendo los pensamientos y estrategias de los alumnos. Constituyen un mecanismo
tipico en los intercambios en el aula en busca de facilitar o producir ciertos efectos cognitivos en los
alumnos. El concepto de ZDP puede orientar la tarea docente referida a la mediacion durante el desarrollo
de las actividades, en el contexto de trabajo grupal dentro de un laboratorio.

La propuesta se estructuré6 en base a ciclos de actividades grupales desarrolladas en grupos
pequefios, que atienden a la progresion en la construccién del conocimiento y suponen una interaccion
permanente de los alumnos entre si y del docente con los grupos de trabajo. En la Figura 3 se esquematiza
la estructura de la propuesta.

Actividadesintroductorias

g

Situaciones problematicas

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4 Actividad 5
Predicciones y Medicién de la Medicién del Observaciény Medicién del
observaciones longitud de espaciamiento de una explicacion de grado de
con sistemas onda del laser red de difraccién patrones de coherencia de
experimentales Medicion del nimero interferenciay un sistema

de pistasdeuncd y difraccién con experimental

de un dvd fuentes comunes.

Nivel de |:> @ Competencias

-Seleccion de método
e instrumentos

complejidad Observaciones

Estudio experimental - Mediciones

-Planificaciéon
. -Mediciones
Competencias f o,
s . L. -Estimacion de
-Analisis de Discusion de resultados .
resultados del licati incertezas
s y modelos explicativos experimentales
-Anadlisis de .,
-Graficacion

modelosy de sus <
limites de validez

-Argumentaciones Slnte.5|s
-Elaboracion de Conclusiones
conclusiones Identificacion de cuestiones abiertas

g

Figura 3 - Estructura de la propuesta didactica
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En todas las situaciones problematicas a abordar se distinguen las principales etapas involucradas
en el trabajo experimental. La doble flecha entre estas etapas indica que en la actividad se pueden producir
avances Y retrocesos que implican revisar o repetir una etapa anterior. Se pone de manifiesto ademas, el
caracter recursivo de estas actividades cuando al final del primer ciclo de actividades se inicia uno nuevo,
en torno a otro interrogante o nueva situacién problematica con mayor nivel de complejidad, o cuando se
necesita volver a revisar una actividad anterior. Los enunciados de las distintas actividades que conforman
la propuesta se presentan en el Anexo.

METODOLOGIA DE TRABAJO CON LOS ESTUDIANTES

La institucion cuenta con un local para el laboratorio de fisica con infraestructura adecuada para el
trabajo experimental en grupos pequenos de dos o tres estudiantes. Los estudiantes disponen de una guia
semi-estructurada que les brinda orientaciones minimas acerca del trabajo a realizar, tales como objetivos,
planteo del problema, preguntas de iniciacién y algunas pautas para desarrollar el trabajo y elaborar
conclusiones. Segun el trabajo a realizar, se incluyen también preguntas de reflexion a medida que se
realizan las actividades. Pero en general, el desarrollo del trabajo experimental de los alumnos se apoya,
mas que en la guia de trabajo, en la orientacion permanente del docente asignado a cada uno de los
grupos pequenos. Es el docente quien va planteando las preguntas de la guia de trabajo en el momento
conveniente, de acuerdo al avance del grupo y no como una secuencia preestablecida. En esta
metodologia de trabajo resultan fundamentales las intervenciones del docente, otorgando pistas, guiando,
persuadiendo y corrigiendo los pensamientos y estrategias de los alumnos.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Cuando los estudiantes enfrentan una situacién problematica, toda la accion que despliegan, tales
como mediciones y secuencia de calculos, depende de teoremas en accion y de la identificacion de
elementos que les parecen pertinentes (conceptos en accion). Pero la mayor parte de ese conocimiento en
accion permanece implicita. Sacar a luz ese conocimiento implicito requiere entonces de una variedad de
instrumentos y de un arduo trabajo de interpretacion. Las implicaciones que tiene el marco teérico que guia
esta investigacion y los objetivos que se han definido para la misma, llevan al planteo de un enfoque
metodoldgico de tipo cualitativo, en una perspectiva interpretativa.

En el marco de una investigacién cualitativa el término disefio se refiere al abordaje general que se
utiliza en el proceso de investigacion. En este trabajo, el investigador actua en el rol de docente mientras se
recoge la informacidn, con el propdsito de comprender cémo se produce la conceptuacion en el ambito del
laboratorio de fisica durante el desarrollo de una determinada propuesta didactica, identificar dificultades,
elaborar estrategias superadoras de esas dificultades y evaluar los resultados de la propuesta didactica.
Estos propésitos sittan a esta investigacion dentro de las caracteristicas del disefio denominado
investigacion- accion, segun la tipologia de disefios que presentan Hernandez, Fernandez y Baptista (2010).

En la practica, es sumamente dificil describir con detalle la actividad de los alumnos en forma
individual y sus interacciones en el grupo de trabajo sin descuidar el rol docente dentro de los grupos y la
implicancia del papel del profesor desde el marco tedrico. Por ello, se han utilizado en forma
complementaria diversos instrumentos que permiten recoger datos en formato textual, grafico y visual. Se
trata del discurso, acciones e interacciones en el aula de los participantes, grabados en audio o en video, de
notas del investigador registrando detalles de lo acontecido en cada jornada, reportes escritos de los
alumnos en el que usan diversas representaciones simbdlicas ademas del lenguaje y evaluaciones finales
escritas con las mismas caracteristicas de los reportes.

La técnica utilizada para analizar los datos en esta investigacién consiste en el analisis de contenido
cualitativo. A partir del analisis de contenido, se identifican los diferentes elementos de los esquemas que,
segun el marco tedrico escogido, permiten caracterizar las dificultades y/o logros de los alumnos durante el
aprendizaje.

Previamente se habia realizado en una cohorte anterior la implementacion parcial de la propuesta
didactica a modo de prueba piloto, dirigida a la identificacion de pautas para el ajuste de las diversas
actividades (tareas y sub-tareas) que involucra el trabajo experimental, como asi también a la identificacion
de pautas para el ajuste en la implementacion de los instrumentos utilizados para recoger datos.
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El analisis de los datos en la prueba piloto permitio valorar la importancia del detalle en las notas de
campo, para contextualizar las intervenciones que se registran con las grabaciones en audio o video. Las
notas de campo, redactadas inmediatamente después de realizada la intervencion (o segmentos de la
misma) con los estudiantes, estan destinadas a proporcionar el contexto en que se realiza la actividad y
registrar circunstancias que podrian no aparecer en los dialogos. Por ejemplo, las predicciones frente al
sistema experimental se realizan en conjunto con todos los estudiantes, y se precisa una especial atencion
a los gestos de los estudiantes que no interactian verbalmente. En la mayoria de los casos realizan gestos
de asentimiento o negacion frente a las predicciones de otros compafieros, que permiten caracterizar cual
es su modelo implicito inicial.

La experiencia con la prueba piloto sefialé también la necesidad de incorporar como instrumento
para recoger datos la grabacién en video de las actividades que implican medicién de magnitudes (longitud
de onda del laser, numero de lineas por mm de la red y grado de coherencia). En la grabacion en audio no
se manifiestan las actividades gestuales, como todas las secuencias de pequefias acciones coordinadas
involucradas en el proceso de medicion. Las notas de campo del investigador no pueden cubrir todos los
aspectos en forma detallada. Se considera que la descripcién seria mas ajustada si se cuenta con este
registro adicional.

La implementacién de la propuesta se realizé con estudiantes del ciclo basico de las carreras de
licenciatura en fisica y de ingenieria. Desde el punto de vista de Hernandez et al. (2010) tiene el caracter de
muestra por oportunidad y de muestra homogénea. En el caso de la licenciatura en fisica se trata de un
grupo de 11 alumnos que cursaban la asignatura Laboratorio IV durante el semestre en que se realiza la
observacion. Los estudiantes tenian conocimiento de los propdsitos de la investigacién, y de su rol de
participantes.

En este reporte se presentan en forma exhaustiva los resultados obtenidos con los estudiantes de
licenciatura en fisica en la implementacion definitiva de la propuesta didactica. A modo de ejemplo, se
presentan algunas respuestas obtenidas en la instancia de prueba piloto. Las respuestas de los estudiantes
se han codificado para su presentacion. Se denomina A y B al grupo de licenciatura en fisica y de
ingenieria, respectivamente, en la instancia de prueba piloto. Se denomina C y D al grupo de licenciatura y
de ingenieria, respectivamente, en la implementacion definitiva de la propuesta.

PROPUESTA DE TIPOLOGIA DE ESQUEMAS

El analisis e interpretacion de los registros con la prueba piloto permitié inferir los elementos que
conforman el esquema de los estudiantes en los que se focalizé el estudio. Pero también evidencié la
necesidad de un criterio para caracterizar a los esquemas.

Para caracterizar la estructuracion de los invariantes operatorios de los esquemas se han tomado
los aportes de Galili (2014), quien considera que las teorias fisicas fundamentales poseen una estructura
denominada disciplina-cultura (DC) compuesta por nucleo-cuerpo-periferia (Figura 4-a), en lugar de la
estructura regular de las disciplinas compuesta por nucleo- cuerpo (Figura 4-b).

Periferia

Cuerpo Cuerpo

b
(@) (b)

Figura 4 - (a) Representacion esquematica de la estructura disciplina-cultura de una teoria cientifica. Los
elementos del conocimiento se localizan en diferentes areas. (b) Representacién esquematica de la
estructura disciplina de una teoria cientifica. Extraido de Galili (2014).

El nucleo incluye los fundamentos, el modelo paradigmatico, principios y conceptos, mientras el

cuerpo se compone de varias aplicaciones del nucleo: resolucion de problemas, trabajo con modelos,
explicacion de los fendmenos y experimentos, y tecnologia desarrollada. La periferia es la zona que
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incorpora los elementos que se contradicen y desafian el nucleo, tales como problemas o fendmenos que
no se pueden resolver o explicar por un nucleo en particular.

Los resultados obtenidos en la prueba piloto muestran que la mayoria de los estudiantes abordan
las actividades de prediccion con un razonamiento coherente con un esquema cuyos invariantes operatorios
se estructuran como indica a la Figura 5. Sus predicciones son producto de inferencias realizadas a partir de
los resultados de la 6ptica de rayos. En el curriculo de la carrera, los fendmenos de interferencia y difraccion
se estudian 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”, en acuerdo con el
desarrollo secuencial de los principales libros de texto consultados por los estudiantes (Young & Freedman,
2013; Serway & Jewett, 2005; Tipler, 1996). Han adquirido asi cierta experiencia en realizar “marcha de
rayos” para explicar la formacion de imagenes en 6ptica geométrica. Efectivamente, el estudiante en una
situacion que involucra un sistema experimental del mismo tipo pero que difiere sustancialmente en el orden
de magnitud de las dimensiones de los orificios, no considera este ultimo aspecto y usa el modelo mas
sencillo, el que ha resultado tan exitoso en la explicacion de fenédmenos de su vida cotidiana y del
comportamiento de sistemas experimentales en su ensefanza formal, tales como fuente comun-
orificio/obstaculo-pantalla, o fuente comun-lente-pantalla (formacion de sombras y penumbras y formacion
de imagenes reales y virtuales). No distingue la situacién presentada como una nueva situacion.

Formacion de
sombras por
obstaculos
Patrones de iluminacion
formados por orificios

interferencia

difraccién

Modelo de rayos
Ley de lareflexién
Ley de larefraccion

colores

A =T (anti-sombras) Bandas
Ramlnobr;’l(l:lm?do s coloreadas
ibili amara oscura ‘
SVESIDilidad e : en peliculas
camino Imagenes en lentes, delgadas

espejos y prismas

Tecnologia (telescopio,
microscopio, etc)

Doble refraccion

Figura 5 - Estructura disciplina-cultura de la teoria de rayos en tiempos de la revolucién cientifica del siglo
XVIII. Extraido de Galili, 2014.

A esta organizaciéon de los invariantes operatorios de los estudiantes, la denominamos Esquema

Centrado en Modelo de Rayos (ECMR). Como ejemplos se presentan las siguientes respuestas obtenidas
en la actividad de prediccion:

AB: “con laser y dos ranuras se veran dos lineas porque el laser es direccionado”. “con laser y una
ranura se vera una linea”.

Ab5: “con laser y una ranura se ve una linea”, “con luz blanca y una ranura se ve la ranura”
Los estudiantes que responden desde esta clase de esquema realizan graficos similares al de la

Figura 6. Esta clase de respuesta no considera los limites de validez de la 6ptica geométrica, no dispone de
invariantes operatorios que permitan identificar los aspectos relevantes de las situaciones presentadas.
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(a) (b)

Figura 6 - (a) Diagrama empleado por el estudiante A2 para explicar su prediccion sobre un sistema con
dos ranuras, (b) diagrama empleado por el estudiante A5 para explicar su prediccidon sobre un sistema con
una ranura.

En los resultados de la prueba piloto también se detectan respuestas centradas en el modelo de
rayos (nucleo) para realizar predicciones con el sistema experimental |aser-ranura-pantalla, pero que
simultaneamente incorporan al cuerpo de la estructura el fendmeno de interferencia, como una imagen
visual de franjas claras y oscuras, al predecir los resultados de dos rendijas iluminadas con fuente laser. Se
podria decir que la estructura de sus invariantes operatorios tiene desdibujada la frontera entre el cuerpo y
la periferia, de tal manera que los elementos de la periferia se reacomodan en la estructura. La Figura 7
ilustra esta situacion.

Formacion de -~

5 N
sombraspor ~ Patrénde "~
obstéaculos interferencia ™ _difraccién
\

Modelo de rayos

o, Patrones de iluminacién
Ley de lareflexion

\

=, formados por orificios \
Ley de larefraccion . . Lot
. T (anti-sombras) Dispersiéon . Bandas
Camino minimo '
Camara oscura delaluz | coloreadas

Reversibilidad de

- encolores / en peliculas
camino

Imagenes en lentes ’
g_ R ! . delgadas
espejos y prismas .

Tecnologia (telescopio,
microscopio, etc)

Doble refraccion

Figura 7- Estructura disciplina-cultura de la teoria de rayos durante el aprendizaje de los estudiantes.
Adaptado de Galili, 2014.

Los resultados de la implementacion de la propuesta a modo de prueba piloto muestran una
variedad de respuestas de este tipo. Las mismas se podrian interpretar como un continuo de posibilidades,
en el cual los invariantes que corresponden a la dptica ondulatoria se van integrando en el cuerpo de esa
estructura, de manera hibrida al inicio y tendiendo a desplazar del nucleo a los invariantes correspondientes
al modelo de rayos en su ultima etapa. En esta re-estructuracion le van otorgando nuevos significados a los
conceptos iniciales. Se debe resaltar que asi como en la historia de la ciencia muchos cientificos no se
identifican con una sola teoria, generalmente los estudiantes también muestran una “hibridizacion” de
conocimientos durante su aprendizaje (McDermott, 2001; Maurines, 2012; Bravo, 2007). Galili ilustra esta
situacion en el campo de la ciencia, a través del ejemplo de Descartes, quien atribuia el fendmeno de la
visidon 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 “instantdneamente” en una presién sobre los ojos de
quien esta mirando el objeto luminoso. Si bien su concepcion de la luz sugeria una onda de presion, al
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mismo tiempo utilizé rayos de luz para explicar otros fendmenos de una manera precisa, tales como arco
iris, vision, etc.
La Figura 8 representa una estructura caracterizada por una mayor “hibridizacion” de los invariantes

operatorios, donde ya no se distingue el nucleo y el cuerpo. A esquemas como los de las figuras 7 y 8, se
les denomina Esquema Hibrido (EH).

Modelo
de Bohr

Formacion de sombras
por obstaculos patrones de iluminacién
Ley de la reflexion formados por orificios
Ley de la refraccién grandes (anti-sombras)
Camino minimo

Espectro
de lineas de
atomos

Cémara oscura Dispersién
difraccién d

. elaluz Bandas

Imégenes en lentes, bl | q

. . ; . anca por coloreadas
interferencia  espejos y prismas X p ,
difraccién en peliculas
Tecnologia (telescopio, Patrén de delgadas

microscopio, laser, etc) interferencia Doble

refraccion

Figura 8- Hibridizacion de la estructura disciplina-cultura de la teoria de rayos durante el aprendizaje de los
estudiantes. Adaptado de Galili, 2014.

Como ejemplos de respuestas basadas en un esquema denominado EH, detectadas en la prueba
piloto, se presentan las siguientes:

A1: “el laser es un haz direccionado, entonces se ve la forma de la ranura”, “con luz blanca y una
ranura hay dispersion, entonces se ve el espectro’, “a la salida de las rendijas hay interferencia, entonces se
vera el patron de interferencia”, “con luz blanca se veran zonas iluminadas y negras”.

A3: “Con una ranura y luz blanca se tiene que difractar’ y a continuacion expresa: “no, el que
difracta es el prisma”.

El estudiante A3, al realizar las observaciones del fendmeno de difraccién por una rendija, no
entiende por qué se obtiene ese patron de intensidades y pregunta si ello se debe a la “reflexién de la luz en
los bordes de la ranura”. En este tipo de respuestas se mantiene el modelo de rayos, pero sin constituir
ahora el nucleo de la estructura. El estudiante A3 activa los conceptos de dispersién, espectro de colores,
difraccion entendida como dispersion, que coexisten con el de propagacion rectilinea de la luz para tratar de
explicar los fendmenos observados. Las grabaciones en audio ponen en evidencia que los estudiantes
muchas veces pasan de uno a otro en cuestién de segundos, en su desempefio frente a una situacion
determinada. El estudiante A1, por ejemplo, expresa verbalmente que a la salida de las ranuras hay
interferencia pero luego predice dos lineas en la pantalla para un sistema de doble ranura.

El desafio de la propuesta didactica desarrollada consiste en ayudar a los estudiantes a transformar
paulatinamente la estructura de sus esquemas hacia un esquema centrado en el modelo ondulatorio, que
tenga efectividad para explicar y/o abordar con éxito situaciones referidas a los fenédmenos de interferencia
y difraccion de la luz. Desde el enfoque de Galili corresponderia a una estructura como la de la Figura 9. Un
esquema de este tipo se denomina Esquema Centrado en el Modelo Ondulatorio (ECMO).
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Figura 9 - Estructura cultura- disciplina de la teoria ondulatoria de la luz luego de la revolucion cientifica del
siglo XX. Adaptado de Galili, 2014

IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

Los objetivos de la investigacion en esta nueva instancia de implementacion de la propuesta
completa, se pueden resumir en:

1- Identificacion de elementos que conforman el esquema de los estudiantes a lo largo del
desarrollo de las actividades experimentales y caracterizacion de los mismos.

2- Evaluacién de la efectividad de la propuesta para el aprendizaje de los fendmenos de
interferencia y difraccion de la luz

Ambos objetivos estan comprometidos metodolégicamente. Para el primero se necesita un enfoque
que permita seguir en el tiempo, con el mayor detalle posible, los logros cognitivos de los participantes
durante el desarrollo de la propuesta. A la vez, para evaluar la efectividad de la propuesta se necesita
considerar logros obtenidos por el total de participantes al finalizar la misma. Obviamente, no es factible
realizar un seguimiento continuo y detallado a todos los estudiantes sin interferir en el desarrollo de las
actividades, y sobre todo, sin descuidar el rol del docente que contempla la propuesta. En la medida en que
la investigacion se desarrolle sin afectar las caracteristicas propias del trabajo de laboratorio formuladas en
la propuesta, los resultados de la investigacion seran validos y confiables.

INSTRUMENTOS ACTIVIDADES
Notas de campo [> 1- Interferencia de ondas
Grabaciones en audio Analogia usando placas de interferencia

Notas de campo |$ 1- Predicciones y observaciones de
Grabaciones en audio patrones de interferenciay difraccién

Notas de campo
Grabaciones en audio
Grabaciones en video

2- Medicién de longitud de onda del laser

Notas de campo

3- Medicién del nimero de lineas por
Grabaciones en audio mm en unared de difraccién
Grabaciones en video

Notas de campo i .
[> 4- interferencia con fuentes comunes
Informe grupal

Grabaciones en audio 5- Medicién del grado de coherencia

Grabaciones en video

Informe grupal i
|:> Sintesis

Notas de campo |:>

Evaluacién final

Figura 10 - Instrumentos aplicados en cada una de las actividades, para realizar el seguimiento de los
estudiantes
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El abordaje multiple permite desempefiar con mayor tranquilidad el rol de docente al tener
garantizado que puede contar con datos suficientes para complementar las notas de campo, tales como
grabaciones en audio, en video y registros escritos por los estudiantes. La Figura 10 muestra qué
instrumentos se utilizan para recoger datos en cada una de las actividades, en esta segunda instancia de
aplicacién de la propuesta.

Para evaluar la efectividad de la propuesta, los registros involucran a todos los participantes. Se
realiza en dos instantes del desarrollo de la misma: la actividad de prediccion frente al sistema
experimental, por un lado, y los informes grupales y evaluacion individual integradora al finalizar las
actividades, por otro. Los resultados alcanzados al finalizar la implementacién de la propuesta se miden en
términos de competencias, entendidas desde el marco tedrico, como “la forma operatoria del conocimiento”,
que permite actuar y lograr éxito en una situacion (Vergnaud, 2013). Para evaluar los resultados, se realiza
una caracterizacion del esquema con que los alumnos abordan los fendmenos de interferencia y difraccion
cuando se enfrentan al sistema experimental y del esquema con que abordan las situaciones que se
plantean en la evaluacion final.

ANALISIS E IMPLEMENTACION DE RESULTADOS

Los registros de cada actividad se procesaron en forma complementaria. Teniendo en cuenta el
contexto que se describe en las notas de campo, se realiza el analisis de contenido a la grabacién en audio
y video de las distintas actividades. Durante el trabajo de analisis e interpretacion de datos en la prueba
piloto, se encontré que es mas fértil el trabajo con la escucha de las grabaciones que con la transcripcion de
la misma. Se consigue una mejor interpretacion de los invariantes operatorios que pone en juego el
estudiante durante sus intervenciones.

A partir de la lectura de las notas de campo, de la escucha reiterada de la grabacién en audio y de
la revisidon de los videos en caso que correspondiere, se identifican y/o infirieren los elementos de los
esquemas de estudiantes en los cuales se focalizé la investigacion. Generalmente, el ciclo debe repetirse
por lo menos una vez mas, antes de proceder a la identificacion y registro por escrito de los elementos de
los esquemas. La Figura 11 resume este proceso.

VR

Notas de Grabaciones en
campo audio

Grabaciones

k envideo J
Y

esquema

Figura 11- Proceso de analisis de los datos.

SOBRE LOS ESQUEMAS QUE DESARROLLAN LOS ESTUDIANTES

Los elementos de los esquemas, conceptos en accion, teoremas en accion, reglas de accién, metas
e inferencias identificados y/o inferidos mediante este analisis se presentan en las Tablas 1y 2, para los dos
estudiantes de licenciatura en fisica identificados como C1 y C2, en los cuales se focaliza esta instancia de
la investigaciéon. Se debe resaltar que la tabla no representa al esquema en toda su complejidad, sino a una
descripcion del mismo en términos de sus componentes. El esquema esta caracterizado ademas, por la
jerarquia que se otorga a los invariantes operatorios.
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actividades.
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o Coherencia filtros frente a
E espacial las ranuras.
€ Coherencia
temporal
Intensidad luminosa
S Patron de Medir
o © . - . .
2 intensidades . . intensidades
>0 o El sensor mide Cuanto mas Hay que
- € Representacion . . . . . : Interpretar la
o 9 iy intensidad luminosa. alejados estén los seleccionar L
T o grafica i o . distribucion de
2 - El maximo central es maximos, V tendra una apertura . .
< Frecuencia de R A ~ intensidades
©° 9 el mas intenso. un valor mas pequeia para
2 o muestreo cercano a uno el fotdbmetro Calcular el
T Factor de visibilidad ' grado de
= coherencia

Tabla 2 - Caracterizacion de los esquemas del estudiante C2, a medida que va abordando las
actividades.

Estudiante C2

La luz blanca no

Actividad Conceptos en Teoremas en Inferencias Reglas de Metas y/o
es accion accion accion submetas
Frentes de onda En las lineas de Si alejo mucho Se procede a Comparar
Ondas los maximos la las fuentes, no sumar como si Describir
» circulares intensidad de E se  distinguen fueran ondas
o2 Ondas de agua  es siempre los maximos. mecanicas.
T8 Campo E doble.
S8 Intensidad de En las lineas de
:.E '§ radiacion los minimos la
<E Diferencia de intensidad
= fase siempre es cero.
Suma de
amplitudes
Fuente laser El haz laser es El haz laser Hacer la
Haz “lineal” direccionado. abarca las dos experiencia
Propagacion Las ranuras estan ranuras, Comprobar las
rectilinea muy juntas. entonces se predicicones
Luz blanca El ancho del haz ven dos lineas
Ranura abarca las dos iluminadas.
@ “pequena” ranuras. La luz blanca no
S El haz de luz llega como
S blanca se abre. rayos paralelos,
% El laser es mas también se abre
o intenso. y queda una
o zona iluminada
El haz laser
abarca toda la
ranura,
entonces se ve
una linea.
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sigue paralela
luego de
atravesar la
rendija, se ve
difuso.

Patrén de El laser es una Las rendijas Describir
intensidades fuente coherente.  actian como Explicar
Maximos de La luz blanca no dos fuentes.
intensidad es coherente Con
Minimos de una ranura
intensidad también se ve un
Interferencia patron de
g destructiva maximos y
S Modulacién de minimos.
0 la intensidad El patrén de dos
g ranuras es
@ diferente del
3 patron de dos
o ranuras.
Patrén de Con método Si el angulo es Se debe Contar los
interferencia analitico el error pequefio, la calcular la maximos
Maximos de de la pendiente grafica deberia pendiente de Medir la distancia
interferencia es mas pequeno dar lineal. la recta. para varios m.
< Patrén de Conviene alejar  Teniendo el Graficar “y” en
3 difraccion lo mas posible valor de la funcién de “m”.
S Minimos de la pantalla para  pendiente de Calcular la
‘o difraccion medir distancias la recta, pendiente de la
° Método de mas grandes podemos grafica
= cuadrados entre maximos.  calcular A. Calcular A
minimos para el
célculo de la
pendiente.
Error relativo
- Dispersion de la  El angulo hasta el Segun la Se usalaregla Seleccionar el
o luz maximo es expresion para de tres para ultimo maximo
S Longitud de grande. los maximos, no  calcular Calcular el
< 3 onda Cada color tiene  se deberia ver numero de angulo.
TS Angulos distinta posicion mas que dos lineas Calcular la
:g fe) subtendido paralos m (maximos) Hay que distancia d entre
25 hasta los distintos de cero. propagar lineas
° ‘E maximos La dispersién por errores Calcular cuantas
= Maximos de lared es lineas por mm
§ interferencia “parecida” a la tiene
@ Colores dispersion por un
prisma.
Distancia La luz blanca no Si se usa una Hacer una Explicar
S o fuente-ranuras es coherente. red de tabla para ir Deducir cémo
: % Distancia El filtro la difraccion, no se escribiendo las depende el patron
° 2 ranura-pantalla transforma en luz  necesita que la observaciones de la distancia a
S Luz blanca monocromatica. fuente esté tan . la fuente
E g Luz El ojo “colecta” la  alejada para ver No hay que Variar el tipo de
g2 monocromatica  imagen. el patrén de medir, hay que fuente.
£ Fuente interferencia explicar, por lo
extendida tanto
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Tiempo de solamente se

respuesta del estiman las

ojo distancias

Coherencia Hay que variar

espacial las distancias

Coherencia

temporal

Intensidad El sensor mide la  Sila frecuencia  Hay que Medir
K luminosa intensidad con que el recorrer el intensidades
o Sensor de luminosa sensor toma patrén con el Graficar la
B intensidad datos es baja, fotdmetro distribucion de
5 luminosa no se “ve” la intensidades.
° Patrén de curva. Calcular el grado
2 -g intensidades Si la abertura de coherencia.
05 Frecuencia de del sensor es
% o muestreo grande, no se
o5 distingue un
= O

maximo de otro.

INTERPRETACION Y CARACTERIZACION DE LOS ESQUEMAS

Las tablas presentadas pretenden caracterizar cdmo se van acomodando, modificando o reforzando
los elementos de sus esquemas iniciales a medida que van encarando distintas situaciones.

El desempeno del estudiante C1 en las predicciones muestra que su esquema reconoce la
posibilidad de la interferencia cuando se trata de un sistema experimental de dos rendijas. No habla
explicitamente de difraccion, pero describe verbalmente un patron de intensidades con las caracteristicas de
un patron de difraccion. Reconoce que con luz blanca no hay patron de interferencia, en el sentido de
franjas claras y oscuras. Este estudiante inicia sus actividades con un esquema que ya activa invariantes
operatorios referidos a la interferencia y difraccion de la luz, pero que conserva la propagacion rectilinea
cuando se refiere a la luz blanca que atraviesa la rendija. De acuerdo a la tipologia de esquemas propuesto
corresponderia al tipo EH.

El estudiante C2, en cambio, responde a las predicciones desde un esquema centrado en la
propagacion rectilinea de la luz (ECMR). Considera que con una ranura o con dos ranuras se veran una o
dos lineas respectivamente si se utiliza laser porque es una fuente muy direccionada y una zona central
iluminada y difusa en los bordes si se utiliza linterna. Esta clase de esquema también surgié en forma
predominante en la implementacion de la propuesta en la cohorte anterior a modo de prueba piloto.

En las actividades que involucran mediciones de magnitudes fisicas, es notable la utilizacién de
metas parciales y reglas de accion, explicitadas no solo a través del lenguaje sino también a través de sus
gestos. La grabacién en video de estas actividades permite acceder a informacidon complementaria de las
grabaciones en audio. Se puede observar a los estudiantes C1 y C2 trabajando con autonomia durante las
mediciones y el procesamiento de los datos. Todos los grupos se caracterizan por una automatizacion de
ciertas conductas. Por ejemplo, el video también muestra que el estudiante C3 trabaja en conjunto con el
estudiante C4 en la medicién de las distancias entre maximos de intensidad que se observan en la pared
del aula. C3 realiza marcas en las posiciones de los maximos, C4 ayuda con una pequefa linterna dado
que acaban de oscurecer el aula, controlan cuidosamente las posiciones de los maximos, C3 se levanta
para buscar una regla y C4 sigue con el marcado de los maximos, C3 vuelve a su posiciéon y contintan
realizando las mediciones. Sus gestos reflejan un sincronismo en la secuencia y la regulacion de esas
pequefias acciones, de forma tal que no necesitan explicitar verbalmente qué hace uno y qué hace otro, sus
reglas de accién parecen estar implicitas en esa sucesion de gestos coordinados, entendiendo como gestos
a pequefos fragmentos de la actividad. Esto se podria explicar por la experiencia de estos estudiantes en
realizar trabajos de Ilaboratorio, como si tuvieran “formateado” un esquema para proceder
experimentalmente cuando abordan la tarea de medir una magnitud fisica a partir de un cierto modelo. Hay
una actividad de pensamiento subyacente, que no depende de la situacion en si, sino de la destreza
adquirida en situaciones anteriores.

Las columnas correspondientes a conceptos en accion y teoremas en accién, recorridas en forma
temporal en las tablas presentadas, muestran como el estudiante va incorporando paulatinamente
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conceptos en accién y teoremas en accion de mayor grado de abstraccidon y como va re-utilizando los
conceptos iniciales en las diversas situaciones experimentales que va abordando.

SOBRE LA EFECTIVIDAD DE LA PROPUESTA

En el item anterior se realizé una caracterizacion diacrénica de los esquemas de dos estudiantes,
utilizando distintos registros de la actividad que ponen de manifiesto tanto el discurso como la secuencia,
regulacion y ajuste de los gestos en funcién de las situaciones en cada instante. En esta instancia se
evaluara el desempeiio de los estudiantes a través de los informes grupales y a través de una evaluacion
final integradora individual que se presenta en el Anexo.

Los resultados alcanzados se miden en términos de competencias, entendidas desde el marco
tedrico, como “la forma operatoria del conocimiento”, que permite actuar y lograr éxito en una situacién. Sin
embargo, es claro que el desempefio, en el sentido de saber hacer ahora lo que antes no sabia, es sélo un
primer acercamiento a la evaluacién de sus competencias, que también dependen de la disposicidon por
parte del alumno de mejores metodologias, de recursos alternativos y de herramientas para no estar
desprotegido frente a situaciones nuevas (Vergnaud, 2013).

REPORTES GRUPALES DE LOS ESTUDIANTES

La Tabla 3 muestra las competencias basicas que son evaluadas a través de los informes y las
dimensiones que se han considerado en cada una de ellas. Los resultados corresponden a los logros finales
de los estudiantes después de haber corregido y completado aquellos aspectos que el docente aconseja
mejorar.

Para evaluar el logro de las competencias en cada una de las dimensiones se utilizd la siguiente
rdbrica: Se indica con una X si el informe evidencia el logro de la competencia en cuestion y se distingue
con un signo X+ si la misma se presenta en forma clara y explicita y con un simbolo X- cuando su respuesta
no esté claramente explicitada, pero contiene indicios de un razonamiento correcto. Se utiliza un casillero en
blanco cuando el informe no la incluye o su presentacion y/o razonamientos involucrados sean incorrectos.

Tabla 3 - Desempefio de los estudiantes de licenciatura en fisica en la redacciéon de informes
grupales.

Grupo  Grupo Elilze

Dimensiones 3 4 )

C9,
C10y
Cc11

C5y C7y
C6 (03:}

Consistencia en la estructura y

[¢] — - +
S % b articulacién entre las partes. X X X X
g ] E :‘ Explicitacién clara y precisa del X X X X X
£ ;'; g~o problema a investigar

8 ® 5 Claridad y precision en el lenguaje. x* x* X e x*

Comprension del concepto de onda
electromagnética luminosa. X* X" X* X" X*
Limitaciones del mismo.
Comprension de los conceptos de
interferencia y difraccion.
Comprension de los conceptos de
coherencia espacial y temporal de la X* X" X*
radiacion

Comprension del concepto de grado de
coherencia de un sistema experimental.
Comprension del modelo de
interferencia y difracciéon en campo X+ X+ X+ X+ X+
lejano.

Competencias cognitivas
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Aplicacién del conocimiento tedrico en
el disefio, realizacion e interpretacion x* Xt x* Xt x*
de las experiencias.

Evaluacién y estimacion del grado de
ajuste entre modelos y sistemas reales.

Argumentaciones validas identificando
hipétesis y conclusiones.

Competenﬁas
metodolégicas

Os reportes o informes de las actividades experimentales son elaborados grupalmente por los
estudiantes y forman parte de una etapa final de sintesis y evaluacién que, en general, resulta dificil y
compleja a los estudiantes. Exige repensar, relacionar, reconstruir, transformar y reorganizar ideas
desarrolladas en las clases, con el objetivo de elaborar un documento articulado para ser comunicado a los
otros (Pesa, Bravo & Bravo, 2015). La evaluacidon de los informes de los alumnos se realiza con
realimentacion, es decir, tienen oportunidad de corregir y completar los aspectos no satisfactorios del
informe.

EVALUACIONES INDIVIDUALES INTEGRADORAS

La evaluacion integradora, de caracter individual, informa sobre el avance o progreso en
determinado dominio o conocimiento, es decir, proporciona indicaciones de las competencias que va
adquiriendo el estudiante. Con este criterio, se han elaborado una serie de preguntas y problemas para
evaluar algunas de esas competencias basicas al finalizar el desarrollo de la propuesta. Las competencias
que se pretende evaluar han sido seleccionadas entre los objetivos definidos en cada una de las
actividades de la propuesta didactica y las preguntas o problemas propuestos para la evaluacion han sido
sometidos a la revisidon de pares docentes que se desempefian en la misma asignatura. En el ambito del
laboratorio de la institucion, la evaluacion se realiza con realimentacion, es decir, esta integrada al proceso
de aprendizaje y su principal objetivo es formativo. Los estudiantes, tanto aprobados como desaprobados,
tienen la posibilidad de rever y corregir sus errores y los estudiantes desaprobados tienen otra instancia de
evaluacion. No solo se evalua para promover sino para ayudarlos a alcanzar las competencias deseadas
para la unidad de aprendizaje. En este reporte se consideran los resultados alcanzados en la primera
instancia de evaluacion.

De acuerdo al enunciado de la evaluacion, las competencias involucradas en las distintas
situaciones planteadas son las siguientes:

1- Reconocimiento de las limitaciones del diagrama para onda plana monocromatica y linealmente
polarizada.

2- Comprension de las derivaciones basicas del analisis de Fourier: contenido en frecuencia de una
onda cuando existe modulacion de amplitud, de frecuencia y de fase.

3- Comprensién del concepto de diferencia de fase de dos ondas, expresiones algebraicas y
representaciones simbdlicas asociadas al mismo.

4- Comprension de las caracteristicas del ojo referidas al tiempo de respuesta, en cuanto a la
capacidad para distinguir cambios aleatorios de patrones de intensidad.

5-Comprensién de las caracteristicas de una camara, en cuanto a la capacidad para distinguir
cambios aleatorios de patrones de intensidad.

6- Comprension del poder de resolucion del ojo, como factor que impide visualizar la variacion de la
intensidad a lo largo de una direccion de propagacion

7- Comprender los resultados que arrojan los medidores de intensidad luminosa segun la frecuencia
de muestreo

8- Comprensién de la relacion entre el factor de visibilidad V y la coherencia de la fuente

9- Comprension de la relacion entre el factor de visibilidad V y las caracteristicas del sistema
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10- Comprension de la relacién entre V y el grado de coherencia
11- Explicar el origen de los patrones coloreados producidos por redes de difracciéon

12- Explicar la formacién de patrones estables de intensidad con el uso de redes de difraccion y de
fuentes extensas

13- Identificar las magnitudes del sistema experimental que influyen en la visibilidad de un patrén
estable de interferencia.

14- Evaluar el orden de magnitud de las distancias involucradas en el sistema experimental para
garantizar la visibilidad de un patrén de interferencia y/o difraccion

El desempefio de los alumnos de licenciatura en Fisica en la instancia de la evaluacion final
integradora se consigna en la Tabla 4, donde las competencias mencionadas en el parrafo anterior se
consignan con el correspondiente niumero, en forma abreviada.

Los resultados se clasificaron segun la siguiente rubrica: Se indica con una X cuando la respuesta
del estudiante manifiesta que logré desarrollar la competencia especifica que se esta evaluando. Se
distingue ademas la calidad de su desempefio, con un signo X+ si la justificacion de su respuesta es clara y
explicita y con un simbolo X- cuando su respuesta no esté claramente explicitada, pero contiene indicios de
un razonamiento correcto. Se utiliza un casillero en blanco cuando el estudiante no responda o la respuesta
indica que no logrd desarrollar la competencia que se esta evaluando, es decir, es incorrecta

Tabla 4 - Desempefio de los estudiantes de licenciatura en fisica en la instancia de evaluacion

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 |
Competencia 'C1 C2 €C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
1- limitaciones diagrama X x x x X X x x X X X
onda
2- comprensién analisis X X X X X X
Fourier

3- comprension diferencia X x x x x X x x X X X

de fase

4- tiempo de respuestadel X X' X X x X X X X
0jo

5- tiempo de respuesta X X X X X X X X X X
camara

6- poder de resolucién del X X X X X X X X X

0jo

7- mediciones | (t) X X X

8- V y la coherencia de la X x X x X X X X X X X
fuente

9- V y las caracteristicas X X X X X X X X X
del sistema

10- relacion entre V' y y X X X X X X X" X"
11- patrones coloreadosen X X X X X X X X X X X
redes

12- redes y fuentes X X x X X X X x X X X
extensas

13- visibilidad del patrén X X X X X X X X X
14- orden magnitud de las X X X X X X X X
dimensiones sistema

experimental
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INTERPRETACION DE RESULTADOS SOBRE LA EFECTIVIDAD DE LA PROPUESTA

Para dimensionar los logros obtenidos, se pueden analizar las predicciones de los alumnos antes de
desarrollar las actividades experimentales, inferidas a través de la grabacion en audio y de los graficos que
realizan antes de las observaciones. En el caso de los estudiantes de licenciatura en fisica los resultados se
pueden resumir de la siguiente forma:

* Esquemas centrados en el modelo de rayos (ECMR):

Los estudiantes C2, C3, C4, C5 y C8 realizan predicciones en las cuales no utilizan conceptos de la
Optica ondulatoria. Algunas respuestas caracteristicas que se obtienen de los registros en audio son las
siguientes:

(a) “con dos rendijas y laser se veran dos lineas”

(b) “con dos rendijas y laser se vera una zona clara” (o no se vera nada por baja intensidad)

(c) “con una rendija y laser se vera una linea”

(d) “con una rendija y fuente comun de luz blanca se vera un poco de luz blanca en la pantalla”
* Esquemas hibridos (EH)

Los estudiantes C1, C6, C7, C9, C10 y C11 mantienen razonamientos basados en la propagacion
rectilinea de la luz e incorporan a la vez conceptos de la Optica ondulatoria. Algunas respuestas
caracteristicas de este tipo de esquema combinan la opcidn (a) con las restantes:

(a) “con una rendija y laser se vera una linea porque el laser es direccionado”
(b) “con dos rendijas y laser se vera interferencia”
(c) “con dos rendijas y fuente de luz blanca se vera dispersion de la luz”

(d) “con una rendija y luz blanca se vera dispersion”

Los resultados presentados en la Tabla 4 permiten inferir que, a excepcion del estudiante C8, los
demas han desarrollado la mayoria de las competencias necesarias para responder satisfactoriamente a las
situaciones que se han considerado en la evaluacion. De acuerdo a los criterios de correccion que se
aplican en el ambito de las experiencias de laboratorio en la institucion, corresponden a resultados
calificados como muy buenos o buenos. Segun la tipologia de modelos que se ha propuesto, los resultados
presentados implican el desarrollo de esquemas centrados en el modelo ondulatorio de la luz (ECMOQO) por
parte de diez de los estudiantes.

Se debe resaltar aqui que la actividad de elaboracion del informe, incluida la correccidén y nueva
presentacion, constituye una etapa de sintesis e integracién de todas las actividades, que influyen
notablemente en la integracién y estructuracion de sus conceptos en accién, y en consecuencia, en su
desempenio frente a las situaciones y/o cuestiones presentadas en la evaluacion final integradora.

SINTESIS DE RESULTADOS

Los resultados referidos a los componentes de los esquemas, para los estudiantes de licenciatura
muestran un enriquecimiento de los mismos a medida que avanzan en el desarrollo de las actividades. Se
detecta la incorporacién paulatina de nuevos conceptos y teoremas en accién, asociada al incremento de
inferencias; la reutilizacion permanente de invariantes operatorios en distintas situaciones, otorgandoles de
esta manera cada vez mas sentido, y el incremento de reglas de accion asociadas a la identificacién de
metas a lograr en cada actividad.

Se consideré avanzar mas alla de una caracterizacion de los componentes de los esquemas,
tratando de identificar en ellos alguna estructura. Los resultados de la prueba piloto referidos al desempefio
inicial de los estudiantes y al desempefio en la evaluacién final integradora, han sugerido una evolucion en
la organizacion y estructura de los componentes. En busca de una categorizacion para describir esa
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evolucion de los esquemas, se considerd apropiada la interpretacion de Galili sobre la estructuracion de las
teorias fisicas fundamentales (2014) y se propone asi una tipologia que distingue tres clases de esquemas:

> ECMR (esquema centrado en el modelo de rayos) donde todas las respuestas involucran
razonamientos basados en la propagacion rectilinea de la luz.
> EH (esquema hibrido), donde se mezclan acriticamente conceptos de la 6ptica geométrica y

conceptos de la optica ondulatoria. Representan un continuo de posibilidades, en el cual los invariantes que
corresponden a la optica ondulatoria se van integrando en el cuerpo de esa estructura, de manera hibrida al
inicio y tendiendo paulatinamente a desplazar de su lugar central a los invariantes correspondientes al
modelo de rayos.

> ECMO (esquema centrado en el modelo ondulatorio), donde los invariantes operatorios que
ocupan el nucleo y el cuerpo de la estructura, pertenecen a la dptica ondulatoria o han adaptado su
significado inicial al de la 6ptica ondulatoria.

Los estudiantes manifiestan al iniciar las actividades experimentales, dificultades similares a las
reportadas en la investigacion educativa. En efecto, todas las respuestas a la actividad de prediccion frente
al sistema experimental se realizan desde el esquema denominado ECMR (esquema centrado en el modelo
de rayos) o bien desde el esquema denominado EH (esquema hibrido). Esta situacion se manifiesta durante
la implementacion de la prueba piloto y durante la implementacion definitiva de la propuesta. Las
grabaciones en audio permiten detectar ademas, algunas intervenciones en las que asignan extension
espacial a la onda electromagnética para predecir si atraviesa o no la rendija.

Los resultados del desempefio con los reportes o informes grupales y con la evaluacion individual
integradora, luego de la aplicacion de la propuesta didactica, indican que la mayoria de los estudiantes de
ambas carreras han logrado una evolucién desde esquemas iniciales del tipo ECMR o EH, hasta esquemas
de tipo ECMO. Esta afirmacion se realiza teniendo en cuenta la consideracién de Vergnaud (2014) acerca
de que un esquema organiza la conducta y la actividad de pensamiento. En este sentido, un buen
desempeno en las situaciones que se estan evaluando solo es posible si sus razonamientos estan basados
en esquemas que tienen una estructura del tipo ECMO. El analisis realizado muestra que:

*

diez de once estudiantes de licenciatura en fisica han respondido satisfactoriamente a la
evaluacion individual y han calificado como aprobados durante la implementacion definitiva de la propuesta
didactica.

Se puede decir entonces que el desafio de la propuesta didactica consistié en ayudar a los
estudiantes a transformar paulatinamente la estructura de sus esquemas en el sentido de evolucionar hacia
un esquema centrado en el modelo ondulatorio, de manera tal que tenga efectividad para explicar y/o
abordar con éxito situaciones referidas a los fendmenos de interferencia y difraccion de la luz.

Desde la tipologia de esquemas que se ha propuesto, y a partir de las tablas que muestran cémo
los estudiantes van activando cada vez mas invariantes operatorios al abordar las distintas situaciones
experimentales, se puede interpretar que los invariantes operatorios iniciales correspondientes al nucleo del
ECMR, son desplazados del esquema a través de un reemplazo por conceptos que son mas pertinentes o
mediante la asignacion de nuevos significados.

REFLEXIONES FINALES

En distintas etapas de la investigacion han surgido reflexiones sobre aspectos de este proceso que
ameritan ser profundizados.

La comprensiéon del fendmeno de la difraccidn resulta sumamente complejo para los estudiantes. Al
finalizar el desarrollo de la propuesta los estudiantes han logrado establecer cuales son los limites de
validez de la Optica geométrica e identificar en qué condiciones experimentales el comportamiento de los
sistemas se describe desde otro modelo. Han logrado explicar cualitativamente en qué consiste la difraccion
y relacionarla con la interferencia de ondas, pero la conceptualizacion del principio de Huygens-Fresnel les
sigue resultando dificil. Aparentemente este hecho esta relacionado con la dificultad referida también en la
investigacion educativa, para comprender el concepto de onda electromagnética y la tendencia a asignarle
una existencia fisica en el espacio a las variables que la componen. Un estudio mas profundo sobre estas
dificultades podria resultar en un aporte significativo al disefio de propuestas didacticas.
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La potencialidad de las interacciones discursivas entre pares y entre estudiante-docente durante el
desarrollo de actividades experimentales, para el desarrollo cognitivo, se ha revelado también como un
campo de estudio promisorio para el planteo de estrategias en el contexto de un laboratorio de fisica. Los
registros en audio y en video muestran una variedad de interacciones, que van entrelazando las reglas de
accion que activa un estudiante con las que propone el grupo del trabajo o el estudiante que toma el papel
de lider. Por ejemplo, seria interesante estudiar si hay diferencias en cuanto al desarrollo cognitivo que
logra un estudiante interactuando con un par aventajado y el desarrollo que puede alcanzar en una
interaccién con un grupo mas diversificado, como lo son los grupos de ingenieria.

La contribucion al proceso de aprendizaje que proporciona la actividad de sintesis y reflexion que el
estudiante realiza durante la elaboracién de sus informes o reportes de la actividad realizada también es
otro tema interesante y factible de profundizar. La capacidad para desarrollar por escrito ideas y conceptos
implica comprenderlos con un nivel de profundidad mayor que cuando simplemente se los aborda y estudia
en el laboratorio. En esta investigacion se los ha considerado una instancia para evaluar el desempefo
luego de realizar las actividades experimentales, pero no se han constituido por si mismos en un objeto de
estudio.
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ANEXO 1: Guia de Actividades de la propuesta didactica

Actividades Introductorias

La siguiente figura representa una onda electromagnética plana y monocromatica, que se propaga
en la direccion del eje x. La intensidad del campo eléctrico E y del campo magnético B varian
sinusoidalmente.

1) A partir de la bibliografia disponible realice una sintesis sobre los conceptos principales y las
caracteristicas de este modelo de onda electromagnética. Compare con el modelo de onda mecanica.

Campo eléctrico,
y

Campo magnético

Direccién de
propagacién

a) ¢ Qué tipo de representacién es?
b) Describa como varian E y B en el tiempo y en el espacio a medida que se propaga la onda.

c) A partir de la bibliografia disponible realice una sintesis sobre los conceptos principales y sobre
las caracteristicas de este modelo de onda electromagnética. Compare con el modelo de onda mecanica.

2) Suponga que los graficos siguientes representan la variacion de la intensidad (del campo
eléctrico) en funcién del tiempo de dos ondas luminosas que inciden en un punto P cualquiera en una
pantalla.

7 S /AN AN\ S\ 0\
NN NN Y

(ANGE/A\E/A\ /A
N Y Y/

Silas ondas 1y 2 se comportan como indica la figura (estan en fase en el punto P)
a) dibuje la onda que resulta de la adiciéon de estas dos ondas
b) ¢ Como sera la intensidad luminosa en ese punto? ;Se mantiene en el tiempo?

3) Ahora suponga que la variacion de la intensidad del campo eléctrico en funcién del tiempo en otro
punto Q es como se indica en la figura siguiente, es decir, las ondas estan desfasadas un angulo =.

T2 O 8 0 N o Vo
e T AW W o o e

AT N\ AGANST/ASE A\
AT AVARY NN

a) Dibuje el resultado de la superposicién de estas dos ondas en el punto P
b) ¢ Como sera la intensidad luminosa en ese punto? ;Se mantiene este valor?
4) Se pueden representar los trenes de onda de una fuente luminosa puntual por medio de circulos

concéntricos, de la misma manera que los frentes de ondas de fuentes puntuales que generan ondas en el
agua.
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Utilice los diagramas que se proporcionan (en papel y transparencia) para representar dos fuentes
luminosas emitiendo, y explique en este caso:

a) ¢Qué representan los circulos concéntricos? ¢Qué tipos de diagrama son: E (t), E(x) o algun
otro? Explique

b) ¢ Qué representa la distancia entre un circulo y otro?
c) ¢ Como puede saber si las dos fuentes estan emitiendo en fase?

d) ¢/ Qué sucede en aquellos puntos del plano donde se cruzan dos circulos cuando se superponen
las ondas generadas por las dos fuentes? Explique.

e) (Cdémo influye la separacion entre las fuentes en la formacion de las lineas de maximos de
interferencia? Explique

f) ¢ Se forma un patrén de interferencia luminosa si S; emite radiacion con una diferencia de fase
constante con respecto a la fuente S,?

g) ¢ Como varia el campo eléctrico a lo largo de la linea que une todos los puntos donde se cruzan
los circulos?

h) ¢ Cémo puedo lograr que este patréon de franjas brillantes y oscuras se mantenga constante en el
espacio a medida que transcurre el tiempo? Analice como avanzan los frentes de onda y explique.

5) Explique por qué se forman franjas brillantes y oscuras en los puntos P, Q y R de la siguiente
figura. Explique qué representan las “ondas” que va desde S; S, hasta el punto P y las hipotesis que se
estan considerando en este gréfico.

Objetivos de las actividades introductorias
a- Identificar las magnitudes fisicas que definen una onda electromagnética

b- Comprender las limitaciones del diagrama de onda electromagnética plana de extension infinita y
amplitud maxima constante, para representar la radiacién luminosa

c- Comprender los principales fundamentos del analisis de Fourier

d- Explicitar y comprender los conceptos de fase, longitud de onda, frecuencia y amplitud de una
onda electromagnética.

e- Conocer los ordenes de magnitud de la longitud de onda y frecuencia de una onda
electromagnética en el rango del visible
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f- Diferenciar las distintas representaciones que se utilizan en la ensefianza formal para describir
aspectos de las variables relacionadas a las ondas electromagnéticas y comprender sus significados:
graficos E(t), B(t), E(x) y B(x), frentes de onda, direccion de propagacion, etc.

g- Explicitar y comprender los conceptos de diferencia de fase, coherencia temporal y coherencia
espacial, para dos fuentes que emiten

h- Incorporar el ojo como sensor de la intensidad luminosa en una pantalla

i- Conocer los 6rdenes de magnitud del tiempo de respuesta del ojo como sensor y de su poder de
resolucién

j- Comprender las limitaciones del ojo como sensor para detectar las variaciones en el tiempo y en
el espacio de la intensidad luminosa

k- Comprender el fendmeno de la interferencia de ondas luminosas a partir de la analogia con las
ondas de agua en un estanque

I- Comprender el principio de superposicién de ondas

m- Realizar inferencias acerca de las condiciones necesarias para la estabilidad del patrén de
intensidades en una pantalla

n- Realizar inferencias acerca de la dependencia del patrén de intensidades con la distancia entre
las fuentes y con la diferencia de fase

Actividad 1: Predicciones y Observaciones

Actividades de Prediccion

1- Considere un sistema experimental constituido por: una fuente de luz laser, dos pequefias
ranuras separadas una distancia d (d < 0,1 mm) y una pantalla.

laser
ranuras pantalla

a) ¢Qué espera observar en la pantalla cuando se encienda la fuente de luz laser? Explique su
respuesta

b) ¢Qué espera observar en la pantalla si cambia la fuente laser por una lampara incandescente
comun? Explique su respuesta

c) ¢Qué espera observar en las situaciones anteriores si cambia el espaciado (aumenta o
disminuye) entre las rendijas? Explique su respuesta.

2- Ahora considere un sistema experimental formado por: una fuente de luz laser, una pequena
ranura de ancho a (a < 0,1 mm) y una pantalla.
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laser
ranura pantalla

a) ¢Qué espera observar en la pantalla cuando se encienda la fuente de luz laser? Explique su
respuesta.

b) ¢ Qué esperaria observar en la pantalla si cambia la fuente laser por una lampara incandescente
comun? Explique su respuesta.

c) ¢ Qué espera observar en la pantalla en las dos situaciones anteriores si se cambia la ranura por
otra mas ancha (mayor que 1mm)? Explique su respuesta.

Actividades experimentales: estudio cualitativo

3- ¢Se cumplen las predicciones realizadas en (1) y (2)? ¢Por qué? Explique las observaciones
realizadas.

4- Utilice el sistema experimental (de multiples ranuras) que se muestra a continuacién para variar la
distancia en las ranuras y el ancho de las ranuras. Observe en una pantalla los patrones de intensidades
que se obtienen con fuente laser y realice una descripcion detallada.

5- Utilice un sistema similar (de ranuras simples) para variar el ancho de las ranuras. Observe en la
pantalla los patrones de intensidades que se obtienen con fuente laser y realice una descripcion detallada.

6- Realice una sintesis de los resultados de sus observaciones.

a) ¢Puede explicar los resultados con las dos ranuras, a partir del modelo cualitativo de
interferencia de dos fuentes puntuales estudiado a través de los diagramas de frentes de onda? Retome la
actividad con las transparencias si es necesario.

b) ¢ Como explicaria los resultados obtenidos con una sola ranura?

Objetivos de la Actividad 1

a- Distinguir experimentalmente un patron de interferencia por dos ranuras de un patron de
difraccion por dos ranuras con fuente laser

b- inferir la dependencia de los maximos y minimos de interferencia con la distancia entre rendijas,
con fuente laser

c- Inferir a partir de las observaciones cualitativas la dependencia de los minimos de difraccidon con
el ancho de la rendija, con fuente laser.

d- Distinguir la diferencia entre un patron de interferencia de dos rendijas y un patron de
interferencia de varias rendijas, para el mismo espaciamiento entre ellas y el mismo ancho, con fuente laser
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e- Generar explicaciones cualitativas acerca de los maximos de interferencia a partir de la
superposicion de frentes de onda que provienen de una fuente puntual y monocromatica

f- Explicitar las caracteristicas del laser, que permiten la observacion de los patrones de
interferencia y difraccion en la pantalla

g- Realizar inferencias cualitativas acerca de la coherencia espacial y temporal de una fuente
extensa y no monocromatica

h- Realizar inferencias cualitativas acerca de la variaciéon temporal de la intensidad luminosa en la
posicion de los maximos y minimos de interferencia y de las limitaciones del ojo como sensor para detectar
los cambios

i- Realizar inferencias cualitativas acerca de la variacion espacial de la intensidad luminosa en un
plano que contenga las lineas de maximos y minimos de interferencia y de las limitaciones del ojo como
sensor para detectar

j- Observar experimentalmente la distribucién de la intensidad luminosa en la pantalla con rendijas
simples y multiples, de las mismas dimensiones que las utilizadas con laser

k- Generar explicaciones cualitativas acerca de las observaciones con fuentes comunes.
Actividad 2: Medicién de la longitud de onda del laser

Difraccién por una rendija

1- Disefie y arme un sistema experimental formado por una rendija simple iluminada con luz laser y
una pantalla:

a) ¢Cuales son las caracteristicas del patron observado en la pantalla? ;Qué diferencia existe con
el patrén obtenido con las ranuras dobles?

b) ¢Cual es el modelo que explica los resultados? ¢;Cuales son los supuestos del modelo? ¢Se
cumplen los supuestos del modelo en el sistema experimental? Justifique su respuesta.

d) (,Cémo se modifica el patron de difraccién si cambia el ancho de la ranura? Justifique
cuantitativamente.

Interferencia por dos o mas rendijas

2- Disefie y arme un sistema experimental formado por dos ranuras, una fuente de luz laser y una
pantalla:

a) ¢Cuales son las caracteristicas del patron observado en la pantalla? ;En qué se diferencia del
patron de difraccién?

b) ¢ Cual es el modelo que explica los resultados? ;Se cumplen los supuestos del modelo en su sistema
experimental? Explique.

c) ¢ Como se modifica el patron de intensidades si cambia la distancia entre ranuras? ¢y si cambia el
ancho de las ranuras?

d) ¢La intensidad de los maximos de interferencia que se observa en la pantalla es la misma para
todos? Explique

e) Considere un sistema de tres o mas ranuras y explique los resultados en base al modelo de
interferencia de ondas coherentes
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Medicion de A

3- Elija el sistema experimental que le parezca mas conveniente, difraccién por una ranura o
interferencia por dos o mas ranuras, y determine experimentalmente la longitud de onda del laser ().
Considere como datos los valores consignados del ancho de las ranuras y de la distancia entre ranuras, que
figuran en el instrumental utilizado. Solicite al docente la precision de estos datos.

a) Explicite el método de medicion e identifique las variables a medir

b) Controle los supuestos del modelo teérico

c¢) Planifique la experiencia a fin de minimizar la incerteza experimental del resultado final

d) Compare sus resultados con los obtenidos por otros grupos de trabajo y discuta los resultados

Objetivos de la Actividad 2

a- Seleccionar y justificar el método de medicién de A

b- Identificar todos los supuestos del modelo tedrico

c- Controlar adecuadamente los supuestos del modelo

d- Medir magnitudes y evaluar la incerteza experimental

e- Evaluar correctamente la incerteza del resultado final

f- Identificar pautas para minimizar el error final del resultado.
Actividad 3: Medicion del parametro de una red de difraccion

1- Analice tedricamente el fendmeno de difraccion por un sistema de N rendijas de ancho a y
separadas una distancia d, una fuente de luz laser y una pantalla.

a) ¢ Qué distribucion de intensidades espera observar en una pantalla?
b) Controle experimentalmente en forma cualitativa las predicciones del modelo

c) Aumente el numero N de rendijas y observe como varia el patrén de intensidades. Explique sus
resultados experimentales

d) Utilice una “red de difraccion” por transmision y observe el patrén de intensidades con la fuente
de luz laser. Explique los resultados experimentales.

e) Observe a través de una red de difraccién, colocandola frente al ojo, una fuente de luz blanca y
explique los resultados.

2- Considere ahora conocida la longitud de onda del laser que esta utilizando (pida las
especificaciones al docente) y proponga un método para medir el nimero de lineas por mm de una red de
difraccion.

a) Explicite el método de medicion e identifique las variables a medir

b) Controle los supuestos del modelo teérico

c¢) Planifique la experiencia a fin de minimizar la incerteza experimental del resultado final

d) Compare sus resultados con los obtenidos por otros grupos de trabajo y discuta los mismos.

3- Un disco compacto funciona como una red de difraccion por reflexion. Ud. dispone de varios CD y
DVD a los cuales se les retiré la capa reflectora, por lo cual ahora pueden funcionar como redes de
difraccion por transmision.
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a) Utilice el laser para obtener el patron de difraccion (puede hacerlo por reflexion o por
transmision) y mida la cantidad de lineas por mm para un CD y para un DV.

b) Explique los espectros de colores que se observan con los CDs cuando incide luz blanca.
c) ¢ Por qué se llama red de difraccion?
d) ¢, Cémo define el poder separador de una red de difraccion?

4- Analice ahora el funcionamiento de la red de difraccion como base de un método para medir
longitudes de onda, (analice sensibilidad, exactitud, alcance, etc. en términos de la dispersién y el poder
separador de la red). Compare la red con el prisma, ambos como elementos basicos de un espectrometro.
Analice ventajas, desventajas y limitaciones.

Objetivos de la Actividad 3:
a- ldentificar redes de difraccion en la vida cotidiana
b- Comprender el funcionamiento de las redes de difraccion
c- Conocer aplicaciones tecnoldgicas de las redes de difraccidn
d- Seleccionar y justificar el método de medicién del nimero de lineas por mm
e- Identificar todos los supuestos del modelo teérico
f- Controlar adecuadamente los supuestos del modelo
g- Medir magnitudes y evaluar correctamente la incerteza experimental de ellas
h- Evaluar correctamente la incerteza del resultado final

i- Identificar pautas para para minimizar el error final del resultado.

Actividad 4: interferencia y difraccién con fuentes comunes

1- Realice las siguientes experiencias, de caracter cualitativo:

a) Observe a través de una ranura, distintas fuentes luminosas: fuentes cuasi puntuales
(linterna de un solo led) y fuentes extendidas (tubos fluorescentes).

b) ¢, Qué ocurre si ahora pone filtros a la salida de la ranura? ; Cambian sus resultados?

c) ¢ Qué ocurre si se aleja de la fuente para hacer las observaciones (considere distancias
entre un metro y 300 metros)?

d) ¢, Qué ocurre si se utilizan ranuras de distinto ancho?

e) ¢, Qué ocurre si rotamos la ranura en un plano perpendicular a la direccion en que incide la

luz sobre ellas?

2- Realice las siguientes experiencias, de caracter cualitativo:

a) Observe a través de un sistema de dos ranuras, distintas fuentes luminosas: fuentes cuasi
puntuales (linterna de un solo led) y fuentes extendidas (tubos fluorescentes).

b) ¢, Qué ocurre si ahora pone filtros a la salida de la/s ranura/s? ; Cambian sus resultados?

c) ¢ Qué ocurre si se aleja de la fuente para hacer las observaciones (considere distancias
entre un metro y 300 metros)?

d) ¢ Qué ocurre si se utilizan distintos sistemas de ranuras (mayor numero de ranuras, mas
juntas, redes de difraccion, etc.?

e) ¢, Qué ocurre si rotamos las ranuras en un plano perpendicular a la direccién en que incide la

luz sobre ellas?

3- Realice un cuadro para resumir sus resultados anteriores, o sistematicelos de alguna otra forma
para comparar. Elabore conclusiones.
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4- Considere un modelo mas cercano a la realidad: el modelo de fuente extensa y no
monocromatica y las condiciones para que se distinga un patrén estable de interferencia y/o difraccion en la
pantalla (Landsberg, 1983; Cudmani et al., 1990). Explique los resultados obtenidos en las experiencias
anteriores a través de estas consideraciones

5- ¢Cuando podemos considerar que una fuente luminosa se comporta como “fuente puntual’?
Utilice la relacién tedrica que vincula las dimensiones de su sistema y la longitud de onda de la luz para
estimar cuando puede considerar la fuente como puntual. ; Concuerdan sus estimaciones tedricas con sus
resultados experimentales?

6.- ¢Es posible realizar la experiencia de Young con luz blanca? ;Para qué se necesita el primer
orificio del dispositivo de Young? ¢ Cuan pequefo debe ser? ;A qué distancia del orificio se debe colocar la
doble abertura? ¢ Existe algun limite para la separacion entre las mismas? Explique. Busque bibliografia que
describa como realizé Young su experimento de doble rendija en 1801. ;Ud. cree que podria reproducirlos?

7- La difraccion de la luz se observd experimentalmente en la década de 1660, en cuidadosos
experimentos realizados por Grimaldi. En sus experimentos dejaba pasar un rayo de luz solar a un cuarto
oscuro a través de un orificio lo mas pequeno 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. 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 observé por primera vez el fendmeno de la difraccion por un obstaculo: franjas iluminadas dentro de la
sombra del objeto. 4Ud. podria reproducir hoy en dia esas experiencias? Justifique desde el modelo de
fuente extensa y no monocromatica las dimensiones que deberian tener las distintas variables que
intervienen para observarlo en las mismas condiciones.

Objetivos de la Actividad 4

El objetivo general de esta actividad consiste en comprender que el grado de coherencia es una
caracteristica del campo luminoso y no depende solamente de la fuente que esta emitiendo. A este objetivo
general contribuyen diversos objetivos especificos:

a- comprender las limitaciones de las distintas representaciones graficas de la radiacion luminosa
b- comprender los conceptos de tiempo de coherencia y longitud de coherencia para una fuente real
c- comprender los conceptos de coherencia espacial y coherencia temporal para un sistema 6ptico

d. conocer los 6rdenes de magnitud del tiempo de coherencia y de la longitud de coherencia para
las fuentes mas comunes

e- conocer el tiempo de respuesta y el poder de resolucion del ojo y de algunas camaras
f- comprender el modelo que explica los resultados experimentales
g- desarrollar habilidades para explicar resultados experimentales cualitativos

h- desarrollar habilidades para estimar magnitudes y disefar sistemas O6pticos que permitan
visualizar los patrones de intensidad.

Actividad 5: Medicion del grado de coherencia del campo luminoso

La posibilidad de observacion de la distribucién alterna de las franjas claras y oscuras en el campo
de interferencia depende sustancialmente de la iluminacion de ese fondo. Para valorar la visibilidad o el
contraste del cuadro de interferencia en un punto dado del campo de interferencia de dos ondas, Michelson
introduce el parametro de visibilidad V, definido como:

_ Lnax = I min

[méx - I‘min
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El valor V puede variar entre uno y cero. Cuando V=1 el cuadro de interferencia es de mayor
contraste y cuando V=0 desaparece totalmente. Para que el ojo humano pueda diferenciar con seguridad la
alternacién de las franjas claras y oscuras en el cuadro de interferencia, el valor de V debe ser mayor que
uno (V =0,1).

Considerando que los haces que interfieren tienen la misma intensidad y el mismo estado de
polarizacion, el parametro de visibilidad del cuadro de interferencia resulta ser igual a la fraccién de luz
coherente que se encuentra presente en los haces que interfieren (ver Lansdberg, 1983). Las ideas acerca
de luz completamente coherente o completamente incoherente son condiciones extremas, todas son
parcialmente coherentes, y se habla entonces de coherencia parcial o de grado de coherencia.

Ud. dispone de un equipo que cuenta con un fotdmetro que se puede deslizar sobre una pantalla
para medir las intensidades a lo largo de la misma, y una interfase a PC para el registro y procesamiento de
los datos. El fotémetro tiene incorporado un disco para seleccionar distintas aperturas.

a) Ajuste el sistema experimental, para lograr un patrén de interferencia o difraccion en la pantalla.
Regule la frecuencia de muestreo del sensor, segun la velocidad con que se desliza sobre la pantalla.

b) Realice las mediciones de las intensidades del patron a lo largo de la pantalla. Procese los datos
con el software asociado a la interfase y obtenga las graficas que le permiten estudiar el patron de
intensidades.

c) Calcule el grado de coherencia, dado por el factor de visibilidad V de la radiaciéon, en distintas
zonas del patron de intensidades.

d) Repita las mediciones para:

i) Distintas distancias de las ranuras a la pantalla

i) Un laser con mayor ancho de banda

iii) otros sistemas de ranuras, con distintos espaciamientos

iv) otros valores de apertura del fotdmetro (mayor o menor resolucion espacial)

e) Explique los resultados anteriores. ;De qué depende el grado de coherencia en su sistema
experimental? ;Como se relacionan estos resultados con las observaciones realizadas en la Actividad 4?
Realice una sintesis.

Objetivos de la Actividad 5

El objetivo general de la actividad consiste en comprender el concepto integrador de grado de
coherencia de la radiacion incidente en una zona de la pantalla. A ello contribuyen varios objetivos
especificos tales como:

a- profundizar sobre el funcionamiento del ojo como sensor de la intensidad luminosa y su respuesta
a las caracteristicas de los patrones de interferencia y difraccion

b- comprender el funcionamiento del fotdmetro como sensor de la intensidad luminosa
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c- comprender la relacion entre el factor de visibilidad del patrén, V, y el grado de coherencia y del
campo luminoso en una region del espacio.

d- comprender el significado del parametro y

e- desarrollar habilidades de planificacion de la experiencia (por €j., seleccionar la apertura del
fotdmetro, seleccionar la frecuencia de muestreo, etc.)

f- desarrollar capacidad de realizar explicaciones, inferencias y sintesis de resultados.
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ANEXO 2: Enunciado de evaluacion

1.- Un analisis de la interferencia de dos fuentes puntuales que emiten con diferencia de fase g
constante, muestra que a distancias grandes y angulos pequerios la posicién de los maximos estara dada
por:

y=25(m- L) m=123,...

y la posicion de los minimos de intensidad por:

_ AL [ _
y=3s(m-%) m=35709,
,,~-'.’-”/q
]
N ~
] \\ ‘ ///
' \ o /,{f/ R i
N N7
L

Responda si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas, justificando su respuesta:

a) Cualquiera que sea la diferencia de fase entre las dos fuentes, siempre habra un maximo de
intensidad en el punto de la pantalla que equidista de ambas fuentes

b) Si ahora la diferencia de fase cambia aleatoriamente en el tiempo con una frecuencia superior a
100 Hz, no se puede observar con el ojo un patron estable de maximos y minimos de intensidad en la
pantalla (tiempo de respuesta del ojo = 0,1 s).

c) Si ahora la diferencia de fase cambia aleatoriamente en el tiempo con una frecuencia superior a
10 Hz se podria fotografiar con una camara un patron de maximos y minimos de intensidad en la pantalla.

d) Todos los maximos de intensidad estan igualmente espaciados.

2. Considere un laser que ilumina dos pequenas rendijas verticales produciendo

maéx

min

max
min
madx
min

max

Barrera 1| min

madx

—Pantalla

a) Explique por qué Ud. ve una linea luminosa a lo largo de los puntos llenos si produce humo en el
ambiente y no puede discriminar que la intensidad luminosa tiene una variacion periddica entre 0 y 2 Eo?alo
largo de la linea.
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b) Ud. coloca un detector tal como un fotdmetro para medir la intensidad luminosa en uno de los
puntos llenos durante un intervalo de 2 s y con una frecuencia de muestreo de 50 Hz (toma 50 datos por
segundo) ; Como seria la grafica del registro?

3. Si Ud. utilizé el fotdmetro para medir la intensidad luminosa a lo largo del patrén de interferencia
producido por una fuente laser y un sistema de dos o mas rendijas. Responda si las siguientes afirmaciones
son verdaderas o falsas, justificando cada una de sus respuestas.

Imaximo—I minimo

a) El coeficiente de visibilidad V = —— — medido a partir de la curva de intensidad deberia
Imaximo+Iminimo

ser igual a 1 porque trabajé con una fuente coherente.
b) El coeficiente V deberia ser el mismo aunque trabaje con dos rendijas o con cinco rendijas
c¢) Si V= 0,9 se puede interpretar que hay un 10% de luz incoherente de proviene de las randijas
d) Si V<1 se debe a que la rendija colimadora situada a la entrada del fotdmetro es ancha

e) Se puede lograr un valor de V cercano a 1 si se aumenta la distancia entre las rendijs y la
pantalla donde se registran las intensidades.

4. Describa qué observa cuando mira a través de una red de difraccion de 600 lineas por mm un
tubo fluorescente situado a 2 m de distancia de la rendija, puede observar un patron estable de interferencia
si el tubo fluorescente no constituye una fuente puntual monocromatica.

5. Explique por qué cuando mira un tubo fluorescente a través de una red de difraccion de 80 lineas
por mm, la imagen del orden cero corresponde a la imagen blanca de la fuente y los sucesivos maximos de
orden n aparecen coloreados formando un espectro continuo. Explique como cambia el patron observado
cuando usa una red de 200 lineas por mm.

6. Ud. dispone de una fuente convencional de luz blanca de 5 cm de radio y un sistema de dos
ranuras separadas una distancia 0,3 mm.

a) ¢cual es la minima distancia a la que deberia situarse, si se quiere observar con el ojo a través
de las ranuras un patron nitido de interferencia?

b) ¢ Cambiaria su respuesta al apartado anterior si usa un filtro rojo?

¢) Suponiendo que la intensidad de la fuente de luz blanca sea suficiente para que Ud. pueda ver el
patron de interferencia en una pantalla, sa qué distancia de las ranuras la colocaria para que se pueda
observar el patron de interferencia? ; Como cambia esta distancia si usa un filtro rojo cuyo ancho de banda
es de 10 nm?
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