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Resumen

El propésito de la estrategia didactica presentada en este trabajo fue mejorar el aprendizaje
de los fenémenos de la interferencia y difraccion de la luz, en los estudiantes de grado
undécimo del Colegio Rafael Uribe Uribe |.E.D. Para ello se disefié e implementé una
secuencia de seis actividades, cuyos ejes fueron; la relacién fenomenolégica entre la
interferencia y la difraccién de la luz y el uso de la metodologia del aprendizaje activo. En
cada una de estas actividades, se desarrollaron una serie de practicas con el animo de
facilitar el proceso de construccién de conocimiento por parte de los estudiantes, pues de
acuerdo a la metodologia de aprendizaje activo esto es posible a partir de la observacioén,

analisis y discusion de los resultados obtenidos en las practicas desarrolladas.

Del andlisis cualitativo y cuantitativo realizado a la ejecucion de la estrategia didactica
planteada, se concluyé lo siguiente: los estudiantes mejoraron sus niveles de comprension
de los fenémenos de interferencia y difraccion de la luz, lo cual se evidenci6 en el avance
de su desempefio a lo largo del desarrollo de las actividades, ademas en los resultados
obtenidos al comparar las pruebas diagndstico y final por medio de la ganancia
normalizada de Hake, se establecié que la estrategia tuvo una efectividad equivalente al

63%, la cual representa una ganancia de aprendizaje media.

Palabras clave: aprendizaje activo, ondas mecanicas, interferencia y difraccion de

la luz, ganancia normalizada de Hake.
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Abstract

The purpose of the teaching strategy presented in this paper was to improve the learning
of the phenomena of interference and diffraction of light in eleventh grade students of the
public College Rafael Uribe Uribe. For it was designed and implemented a sequence of six
activities, the axes were; phenomenological relationship between interference and
diffraction’s light and the use of active learning methodology. In each of these activities,
they developed a series of practices with the aim of facilitating the process of construction
of knowledge by students, since according to the methodology of active learning that is
possible from observation, analysis and Discussion of results obtained in developed
practices.

The qualitative and quantitative analysis of the implementation of the educational strategy
proposed, the following was concluded: students improved their understanding of the
phenomena of interference and diffraction of light, which was evidenced in the
advancement of their performance to Throughout the development of the activities, and the
results obtained by comparing the diagnosis and final testing by the standardized gain
Hake, it was established that the strategy had an effectiveness equivalent to 63%, which

represents a gain medium learning.

Key Words: active learnig, mechanics waves, interference and difraction’s light,

standarizaed gain Hake
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Introduccién

La educacion tradicional se caracteriza por ser una ensefianza pasiva, donde el docente es
el duefio del conocimiento y el estudiante simplemente memoriza conceptos sin establecer
relacion alguna de estos con su entorno [1], es decir se crea una visién de ciencia como un
conjunto de contenidos abstractos que solo tienen lugar en la escuela [2]. Esta educacion
ha generado que los estudiantes tomen una postura evasiva frente a la ciencia, situacién
gue se ve reflejada en el bajo rendimiento presentado por ellos en actividades de aula y en
pruebas estandarizadas. Por otra parte, los diferentes métodos de ensefianza han dejado
en diversas generaciones de estudiantes ideas erréneas del trabajo cientifico, convirtiese
esto en un obstaculo para lograr una mejor comprensién y aplicacién de los conceptos a
fines con la ciencia [3]. Debido a estas dificultades, hoy dia han surgido mdltiples
investigaciones que se han encaminado a evaluar la efectividad de los métodos utilizados

para la ensefianza de las ciencias, puntualmente de la fisica.

La éptica ondulatoria, no es ajena a esta realidad, diferentes trabajos desarrollados en la
Universidad Nacional de Colombia permiten evidenciar la poca atencién de los docentes
hacia la ensefianza de los conceptos fundamentales de la 6ptica fisica como la interferencia
y la difraccién de la luz [4]. En estos trabajos, se mencionan las tres dificultades mas
frecuentes en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la Optica ondulatoria, las cuales
son; en primer lugar el poco tiempo que se invierte al trabajo de estas tematicas, segundo
la metodologia usada por los maestros la cual se caracteriza por ser principalmente
expositiva, es decir “clases de tablero”, y el tercero, como consecuencia de los dos
anteriores, la omision del uso de practicas experimentales que permitan a los estudiantes

familiarizarse con los fendmenos a estudiar [5]

En vista de este panorama, surgen las siguientes preguntas; ¢Qué estrategia permite que
los estudiantes de grado undécimo comprendan facilmente los conceptos de interferencia
y difraccion de la luz?, ¢ Cudl puede ser una secuencia didactica que lleve a los estudiantes
de secundaria a la compresion del concepto de difraccibn a partir del concepto de
interferencia?, ¢ Qué herramientas son pertinentes para lograr una mejor comprension de

dichos conceptos en poco tiempo?, ¢Como lograr que los estudiantes evidencien la
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importancia y la utilidad de aprender dichos conceptos? Y por altimo ¢ Como lograr que los
conceptos que se imparten en la escuela vayan mas alla de las paredes de un salén de
clases? Estas incégnitas hacen parte del quehacer diario del docente y responder a ellas
significa encontrar una metodologia eficaz para la ensefianza de los conceptos de la dptica
ondulatoria. El presente trabajo, fue realizado con el fin de proponer una estrategia que
aporte a la solucion de algunas de estas incOgnitas. La estrategia propuesta y
posteriormente implementada fue disefiada con base a la metodologia de aprendizaje
activo, la cual sugiere que el estudiante es el principal protagonista en la construccion de
su propio conocimiento, abandonando asi la idea del maestro como portador del
conocimiento. La estrategia fue implementada en tres etapas:

1. Reconocimiento de ideas previas: Por medio de la aplicacién de una prueba diagnostico,
se midio el grado de comprension de los estudiantes en torno a los conceptos asociados
a las ondas mecanicas y a los fendmenos de la difraccion e interferencia de la luz.

2. Aplicacion de las actividades: En esta etapa se desarrollaron seis actividades,
disefiadas y aplicadas siguiendo los pasos indicados en la metodologia del aprendizaje
activo, los cuales se fueron establecidos en el manual de entrenamiento para los talleres
ALOP (Active Learning in Optics and Photonics) [6]. Todas las actividades contienen
practicas experimentales, pues se busca que los estudiantes formulen predicciones
sobre una situacion presentada y luego realicen la practica para contrastar su hipétesis
a partir de la observacion y el analisis de los resultados de la practica.

3. Validacién de la estrategia: Al finalizar las actividades, se aplicé la prueba final, la cual
contiene las mismas preguntas de la prueba diagnéstico, los resultados obtenidos en
esta prueba fueron comparados con los obtenidos en la prueba diagnéstico, usando la

ganancia normalizada de Hake.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la estrategia didactica, fueron descritos
cualitativa y cuantitativamente. En el capitulo 3 del presente documento, se mencionan los
aspectos mas importantes del desempefio de los estudiantes en cada actividad y en las
pruebas diagnostico y final. En el capitulo 4 se analiza cuantitativamente los resultados
obtenidos en las pruebas, para ello se calculé la ganancia de aprendizaje a partir de los

porcentajes de estudiantes que respondieron correctamente cada pregunta de las pruebas
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diagnéstico y final. El valor obtenido para esta ganancia fue de 0,63, lo cual implica que la
estrategia aplicada contribuy6é en un 63% al proceso de ensefianza y aprendizaje de los
conceptos de interferencia y difraccion de la luz en los estudiantes de grado undécimo del
Colegio Rafael Uribe Uribe IED.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto planteado, surge de una serie de problematicas pedagdgicas que sugieren un
replanteamiento en la organizacién de la ensefianza de la Optica fisica y en la metodologia
empleada para la misma. Una de estas problematicas es la redaccion y el propésito de los
estandares en ciencias naturales propuestos por el ministerio de educacion nacional de
Colombia [7]. Estos estandares, se disefiaron con el propésito de organizar la ensefianza
de acuerdo a las habilidades o competencias que cada estudiante debe desarrollar en cada
nivel académico. Segun estos estandares, la Optica fisica debe ser abordada en los

siguientes niveles:

ESTANDARES BASICOS DE COMPETENCIAS EN CIENCIAS
GRADOS
NATURALES
o e e Clasifico luces segun color, intensidad y fuente.
1°-3 e Propongo experiencias para comprobar la propagacion de la luz y del
sonido.
8°-9° e Reconozco y diferencio modelos para explicar la naturaleza y el
comportamiento de la luz.

Tabla 1.1 Estandares basicos relacionados con Optica. [7]

La redaccién de los estandares mencionados en la tabla 1.1, son poco ambiciosos en
cuanto al desarrollo del pensamiento critico de los estudiantes, pues no sugieren que estos
apliquen los conceptos relacionados con la luz en la descripcion y analisis de situaciones
con las que interactian en su contexto real. De esta redaccién se interpreta que lo mas
importante en la ensefianza de la éptica es identificar algunas caracteristicas de la luz y
memorizar teorias en torno a ella, olvidando la importancia de la aplicacién de la éptica en
el desarrollo cientifico y tecnologico de nuestra sociedad. Otro aspecto a notar es que el
MEN no estableci6 estdndares de competencias relacionados con la 6ptica ondulatoria para
el grado undécimo, es decir que sus autores no tuvieron en cuenta el hecho de que los
estudiantes de este nivel académico, tienen bases tedricas y conceptuales mas solidas que
facilitan la comprension de estos fendmenos. Los docentes de fisica, a través de dialogos

y entrevistas informales, manifiestan que la Optica ondulatoria es abordada en los grados
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que indican los estandares, pero también indican la importancia de ensefar tanto éptica

geométrica como ondulatoria a los estudiantes de grado undécimo.

A pesar de la dificultad presentada anteriormente, las instituciones educativas, directivos y
docentes, han mostrado su preocupacién por el mejoramiento en la calidad de la educacién
en ciencias que reciben los nifios, nifias y adolescentes de la sociedad colombiana, por tal
motivo han incluido la Optica geométrica, y algunas veces la 6ptica ondulatoria, en sus
planes de estudios. Mejorar la calidad educativa implica optimizar la comprension de los
conceptos cientificos, promoviendo la construccién de los mismos en lugar de su
memorizacion. Para ello se requiere que el estudiante desarrolle un proceso investigativo
orientado por el docente, cuyos resultados se ven reflejados en la aplicacion y asociacion
de tales conceptos en la explicaciéon y descripcion de los fenébmenos naturales de su
contexto real. La baja calidad educativa presente en la mayoria de instituciones
colombianas, se ve reflejada en de los resultados de las pruebas estandarizadas como las
pruebas SABER o las PISA. Alli se observa que la ensefianza de las ciencias no arroja los
resultados deseados, es decir que los estudiantes apliquen los conceptos adquiridos en la
escuela al momento de resolver problemas y en la interpretacion de sistemas naturales

reales.

Otra dificultad importante es el poco tiempo que los docentes dedican al trabajo de las
tematicas relacionadas con la éptica. En la mayoria de instituciones, los maestros abordan
la 6ptica geométrica pero no la ondulatoria, ademas la metodologia utilizada para ello se
limita al uso de explicaciones en el tablero y realizacion de talleres, lo que evidencia poco
uso de practicas experimentales. Este hecho se justifica a través de los resultados
obtenidos al aplicar una encuesta (Anexo 1), a un pequefio grupo de docentes de diferentes
instituciones educativas, la mayoria de ellos manifestaron que debido al poco tiempo con el
gue se cuenta para orientar las tematicas de la 6ptica geométrica y la ondulatoria, el trabajo

de estas teméticas se realiza superficialmente.

La pregunta que orienta la investigacion presentada en este documento, surge de las
problematicas descritas anteriormente, pues estas generan la necesidad de pensar en una

estrategia didactica que permita abordar los conceptos relacionados con la 6ptica fisica,
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especificamente aquellos a los cuales se les dedica poco tiempo o se abordan
superficialmente como interferencia y difraccion de la luz y la relacién existente entre estos

dos fenébmenos.

Pregunta: ¢Qué estrategia didactica permitird a los estudiantes de grado undécimo,
comprender fenomenol6gicamente el concepto de difraccién de la luz a partir del
concepto de interferenciay del uso de practicas experimentales?

1.1 Antecedentes

En la maestria en ensefianza de las ciencias exactas y haturales de la Universidad Nacional
de Colombia, se han desarrollado investigaciones cuyo objetivo es proponer estrategias
didacticas, que aporten al mejoramiento del proceso de ensefianza y aprendizaje de la
interferencia y difraccion de la luz. Algunos de ellos proponen la ensefianza de estos
fendbmenos a partir de su aplicacion en otras tematicas como la espectroscopia [8] o la
holografia digital [4]. Otros trabajos de esta maestria, proponen estrategias Unicamente
para la ensefianza de la difraccion de la luz, en uno de ellos se propuso una estrategia
did4ctica utilizando practicas experimentales y la metodologia de aprendizaje activo [5]. Asi
mismo existen otros trabajos que se enfocan en propuestas para la ensefianza de la
interferencia de la luz, por ejemplo Tatiana Mufioz disefié una estrategia para la ensefianza
de la interferencia basada en la metodologia de aprendizaje activo, el uso de la
trigonometria y la ejecucion de practicas experimentales [9]. Como vemos, ninguno de los
trabajos realizados propone una estrategia de ensefianza para estos fendmenos a partir de

la relacién fenomenoldgica entre ellos.

Del mismo modo, la comunidad cientifica internacional ha mostrado su preocupacion por la
ensefianza de las ciencias. Por ejemplo, la UNESCO ha liderado el proceso de disefio e
implementacion de talleres, relacionados con el uso de la metodologia del aprendizaje
activo y de practicas experimentales en la ensefianza de la Optica para la educacion
secundaria y universitaria [6]. Otras investigaciones, ademas de proponer estrategias para
la ensefianza de la interferencia de la luz, manifiestan que se debe continuar en el proceso
de mejorar las practicas pedagogicas usadas en la ensefianza de las ciencias [10]. Ademas

otras investigaciones se han direccionado hacia el analisis de las problematicas de la
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enseflanza de la optica y proponen estrategias pedagoégicas disefiadas a partir del

desarrollo histérico y epistemolégico de las teorias de la 6ptica [2].

1.2 Objetivos

General

Disefar una estrategia didactica utilizando préacticas experimentales que permitan a los

estudiantes de grado undécimo, la comprension fenomenoldgica del concepto de

difraccion de la luz a partir del concepto de interferencia.

Especificos

1.

Construir con materiales de bajo costo y facil consecucion, los dispositivos
necesarios para ser utilizados en practicas experimentales en la ensefianza de las
ondas mecénicas y sus fendbmenos ondulatorios, asi como para los fendbmenos de
interferencia y difraccién de la luz.

Disefiar, con los dispositivos construidos, dos practicas experimentales
encaminadas a que los estudiantes identifiquen las caracteristicas de las ondas
mecanicas y los principales fenémenos ondulatorios.

Disefiar una practica experimental encaminada a que los estudiantes evidencien la
naturaleza ondulatoria de la luz y describan cualitativamente los principales
fendmenos ondulatorios.

Diseflar tres practicas experimentales que permitan a los estudiantes describir
cuantitativamente los fenébmenos de interferencia y difraccién de la luz, establecer
la relacion fenomenoldgica entre ellos y evidenciar la aplicacién cientifica y
tecnolégica de dichos fenomenos.

Aplicar con los estudiantes de grado undécimo, todas las practicas experimentales
disefiadas.

Validar la eficiencia de la estrategia implementada a través de la cuantificacién de
los resultados de las pruebas de entrada y salida usando la ganancia normalizada
de Hake.
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2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo de la estrategia didactica disefiada y aplicada, se tuvo en cuenta el
desarrollo histdrico y epistemoldgico de las principales teorias que explican la naturaleza
de la luz, ya que la evolucibn de estas proporciona herramientas Utiles en el
planteamiento de estrategias para su ensefianza [2]. Asi mismo es necesario tener en
cuenta las teorias utilizadas actualmente para explicar los fenbmenos de la interferencia

y difraccion de la luz, los cuales corresponden al eje disciplinar de este trabajo.

El componente pedagogico de esta investigacion esta regido por la metodologia del
aprendizaje activo, ya que el disefio y aplicacion de las actividades que componen la
estrategia didactica propuesta, se desarrollaron teniendo en cuenta esta metodologia.

Para la validacion de la estrategia planteada, se utiliz6 la Ganancia normalizada de Hake
la cual permite calcular la eficiencia de la estrategia a partir del analisis de los resultados

obtenidos, en las pruebas diagndstico y final.

2.1 Desarrollo histérico y epistemolégico

El interés del ser humano por la naturaleza de la luz nos ha llevado a la construccién de
teorias que explican el comportamiento de ésta en diferentes contextos, gracias a esto hoy
dia podemos explicar fenbmenos como la formacion de imagenes a través de espejos y
lentes, los patrones de difraccién e interferencia generados por la luz cuando atraviesa
agujeros, rendijas y bordes muy finos, o la transformacion de energia luminosa en energia
eléctrica. Llegar a una teoria que permita explicar de manera general los fenébmenos
presentados por la luz, no fue una tarea sencilla y mucho menos realizada por una sola

persona.

Desde la antigiiedad, la humanidad ha tenido contacto con aparatos 6pticos como lentes y
espejos, lo cual estimulé la curiosidad de grandes genios quienes mostraron inicialmente
su inquietud por dar explicacion al como y porqué vemos las cosas surgiendo asi las

primeras teorias en torno a la naturaleza de la luz [11]. Sin embargo, asi como se
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planteaban teorias que permitieran explicar los fendmenos relacionados con la luz,
aparecian evidencias de otros comportamientos los cuales no podian ser explicados con
las teorias planteadas hasta el momento. De esta manera, cada dificultad o inconsistencia
de una teoria se convirtié en el punto de partida de otra, lo cual ha permitido que evolucione

nuestra concepcién acerca de la luz y su comportamiento en diferentes contextos [2].

Los primeros cuestionamientos acerca de la luz fueron formulados por los fildsofos griegos,
guienes mas que preocuparse por lo que es la luz, estaban interesados en explicar ¢,cémo
vemos? Demacrito y los filosofos atomistas, intentan resolver esta incognita argumentando
gue de los objetos debia emitirse una capa de atomos que al hacer contacto con los ojos
estimulaban el sentido de la vista, lo que permitia que se formara una imagen de los objetos
observados. Platdén continla con esta idea y afiade que asi como de los objetos salia algo
gue al hacer contacto con nuestros ojos facilitaba el proceso de la vision, también de los
ojos debia emitirse “algo” para completar este proceso [11]. Para Aristételes y otros
filésofos, no era tan evidente el hecho de que podemos observar los objetos gracias al
desprendimiento de una capa sutil de sus atomos, ya que si esto fuese asi ¢cémo era
posible que solo los ojos pudieran formar imagenes si los atomos emanados desde los
objetos tenian contacto con otras partes del cuerpo?, ¢como era posible que la imagen de
los objetos grandes pudieran caber en nuestros 0jos?, silas imagenes estan en el aire ¢ Qué
ocurre cuando estas se cruzan? Debido a estas inconsistencias presentadas por las teorias
mencionadas anteriormente, Aristoteles argumenta que la luz no puede ser algo que sale
ni de los ojos y mucho menos de los objetos, mas bien la concebia como un ente
independiente a ellos pero que hacia posible la vision [12]. Posteriormente, Euclides utiliza
la idea de rayos luminosos para explicar la vision y propone la ley de la reflexién, sin
embargo en su teoria estos rayos eran emitidos por los 0jos y no por los objetos. La idea
de rayo luminoso, hoy dia corresponde a la representacion de la trayectoria rectilinea de la
luz y aunque fue empleada de manera errada por Euclides, fue fundamental en la
construccién de modelos matematicos que permiten explicar fendmenos relacionados con
la luz, como la reflexion y la refraccion. Aunque los filosofos griegos inician la discusion
sobre ¢como vemos? No aportan ideas fundamentales para resolver el misterio de la vision

y mucho menos sobre lo que es la luz [12].
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En el siglo XI, Alhazen analiza de nuevo las inconsistencias presentadas por las teorias que
habia en torno a ¢cémo vemos? Y argumenta que la visién es posible gracias a la luz, una
postura muy similar a la de Aristoteles, ya que consideraba la luz como una entidad
independiente del ojo y del objeto [12]. Alhazen, realiz6 varios trabajos acerca de la
formacion de imagenes con la cAmara oscura, esto lo llevé a proponer la idea de que el ojo
humano funcionaba de esta manera. Basicamente su idea consistia en que la luz era como
una especie de portador de la imagen de cada parte de los objetos, es decir que la luz
provenia de los objetos, los cuales reflejan la luz hacia nuestros ojos, permitiendo verlos
directa o indirectamente. Alhazen es quien enuncia que los objetos son fuentes secundarias
de luz y ademas que la luz se puede representar a través de rayos ya que todas las fuentes
principales de luz la emiten en todas las direcciones y su trayectoria corresponde a una
linea recta [12]. Kepler por su parte, propone ideas muy parecidas a las de Alhazen y es
Kepler quien modela el proceso de la vision directa e indirecta (a través de espejos y lentes)

utilizando la representacion geométrica de rayos luminosos [12].

El siglo XVII es una época muy importante para la Gptica geométrica, ya que en esta época
esta es usada en la construccién de aparatos sofisticados [13]. Un ejemplo de ello son las
diferentes versiones del telescopio construidos en este siglo, como el realizado por
Zacharias Jansen, Johanes Kepler, Galileo Galilei y otros, siendo el de Galileo uno de los
mas importantes y reconocidos por la comunidad cientifica. Otra aplicacion importante de
la 6ptica geométrica la hace Willebrord Snell, quien descubre experimentalmente el cambio
de direccion de la luz cuando esta cambia de medio. Este descubrimiento abre paso a
nuevas aplicaciones de la 6ptica geométrica [13].Hasta este momento, los estudios
relacionados con la luz se limitan al uso de su propagacion rectilinea, es decir de la luz vista
como rayo. Sin embargo, aun no habia una preocupacion sobre su naturaleza y mucho

menos sobre su interaccion con la materia [13].

La preocupacion por lo que es la luz, comienza en 1660, con el trabajo experimental de
Francesco Grimaldi y Robert Hooke ya que encuentran pruebas experimentales de la
difraccion de la luz, esto hace que se contemple la idea de pensar la luz como una onda,
de hecho Robert Hooke parte de estas observaciones y afirma que la luz es una vibracion
de un medio llamado éter [14]. En ese momento las ondas estudiadas eran las ondas de

sonido, de manera que la explicacion de la luz como una onda surgia de la comparacion
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entre el comportamiento de las ondas mecéanicas con el comportamiento de la luz en

condiciones especificas.

Isaac Newton quien descubre que la luz blanca esta compuesta por un espectro de colores,
y explica que este efecto es el producto de las diferentes frecuencias de vibracion de los
corpusculos de los cuales esta hecha la luz. Esta explicacién de Newton concibe la luz
como onda y particula a la vez, sin embargo Newton abandona esta idea ya que no puede
explicar la propagacioén rectilinea de la luz cuando es vista como onda, de tal manera que
se aferra y defiende una teoria corpuscular para explicar la naturaleza de la luz y los

fendmenos de la reflexion y la refraccion [13].

Paralelo al trabajo de Newton, en 1678 Christian Huygens us6 la teoria ondulatoria de la
luz para explicar los fendbmenos de la reflexion y la refraccion, sin embargo su idea fue
rechazada ya que no explica la propagacién de la luz en el vacio y las ondas conocidas
hasta ese momento, como el sonido requerian un medio para propagarse [13]. Ademas si
la luz fuera una onda, deberia bordear los obstaculos y hasta ese momento no habia
pruebas experimentales de ello [14]. Las incdgnitas sin resolver de la teoria de Huygens y
la popularidad de Newton en la comunidad cientifica de la época, hicieron que la naturaleza
ondulatoria de la luz no fuese aceptada, convirtiéndose la teoria corpuscular en la idea
predominante acerca de la naturaleza de la luz. Las teorias corpuscular y ondulatoria de la
luz tenian en comin que su velocidad debia ser muy grande. Christensen Romer logra
calcular experimentalmente la velocidad de la luz analizando un eclipse de la luna de
Jupiter, de lo cual deduce que la velocidad de la luz es un valor muy grande pero no infinito
[13].

Es hasta 1801 que la teoria ondulatoria de la luz vuelve a llamar la atencion de la comunidad
cientifica, Thomas Young mostro pruebas claras del comportamiento ondulatorio de la luz
ya que encontré las condiciones apropiadas para que la luz generara un patrén de
interferencia, es decir logré observar que cuando la luz atraviesa un par de agujeros muy
pequefios y muy cercanos, esta se anula o se combina, lo cual no podia ser explicado por
una teoria corpuscular [15]. El desarrollo del electromagnetismo también contribuy6 a la
construccién de una teoria acerca de la naturaleza de la luz pues en 1865 James Clerk

Maxwell, enuncia en su teoria electromagnética que la luz es una forma de onda
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electromagnética de alta frecuencia ya que se genera a partir de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes los cuales se crean mutuamente, con esta teoria se calculd la
velocidad de la luz (3x10® m/s?) [14]. Heinrich Hertz fue el primero en generar
experimentalmente ondas electromagnéticas, ademas descubre el efecto fotoeléctrico ya
gue observé que una placa metélica emite carga cuando se expone a luz ultravioleta. Este
efecto no podia ser explicado con la teoria ondulatoria de la luz [14]. La teoria
electromagnética también arrojaba una dualidad en el comportamiento de la luz y aunque
los aportes de Maxwell y Hertz son cruciales es Albert Einstein quien a través de la
publicacion del articulo “the electrodynamic’s motion bodies” en 1905, propone la idea de
los cuantos de luz y de esta manera explicaba el efecto fotoeléctrico. Basicamente Einstein
une la teoria corpuscular con la teoria ondulatoria a través de la siguiente expresion E =
hf, la cual indica que la energia de un fotdn es proporcional a la frecuencia de la onda
electromagnética. Para explicar el efecto fotoeléctrico, Einstein afirmé que este efecto es el
resultado de la transferencia de energia de un foton a un electron [14].

2.2 Delainterferencia ala difraccion de laluz

Antes de abordar el tema central de este proyecto, se hara una introduccion acerca de las
ondas mecanicas y los fendmenos ondulatorios. Seguido a esto se tratara la interferencia y

difraccién de la luz y la relacion entre ellas.

2.2.1 Caracteristicas de las ondas mecanicas

Una onda se define como la perturbacién de un medio o del espacio en el caso de las ondas
electromagnéticas. Las ondas como el sonido, la luz, las generadas en una cuerda, o las
formadas en la superficie del agua tienen la propiedad de transmitir energia a través del
medio en el que sean generadas, a esto se le conocen como movimiento ondulatorio.
Supongamos un gotero ubicado sobre sobre un pequefio estanque de agua, en el cual se
encuentra una pequefia pelota de plastico flotando. Cuando al estanque caen gotas de agua
que provienen del gotero, se genera una perturbacion en la superficie del agua del

estanque, a esto se le llama movimiento ondulatorio. Este movimiento se genera ya que las
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particulas del agua del estanque ubicadas justo debajo del gotero son empujadas hacia
abajo por las gotas, debido a la elasticidad del medio, las moléculas de agua se mueven de
nuevo hacia arriba hasta lograr su posicion de equilibrio, describiendo un movimiento
armoénico simple. Este movimiento es realizado por todas las particulas del agua del
estanque, es decir se transmite energia al medio, este efecto se puede observar a través
de la pelota que flota en el agua del estanque, la cual se mueve hacia arriba y hacia abajo

sin desplazarse hacia las orillas del recipiente [15].

Existen diferentes tipos de ondas las cuales se clasifican de acuerdo al medio en el que se
propagan y su direccion de propagacion. El mapa conceptual de la figura 2.1 muestra los

criterios de clasificacion de las ondas y sus respectivas caracteristicas.

L CLASIFICACION DE
ONDAS

De acuerdo a

[ 1

t Medio de propagacion L Direccion de
propagacion

[ |
Mecanicas L Electromagnéticas Transversales Longitudinales

| | [ |

Y Y
Son aquellas que requieren Son aquellas que no
un medio material de requieren de un medio de Las particulas del medio Las particulas del medio
propagacion. Ej: el sonido propgacion. Ej: La luz vibran perpendicularmente a _vibran en la misma
la direccién de propagacion. direccion de propagacion.
Ej: Ondas en una cuerda Ej: El sonido

Figura 2. 1 Clasificacién de ondas [15]

En la figura 2.2 se muestran las partes de una onda cuya descripcion se hard a

continuacion:
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Linea de equilibrio:

Longitud de onda () pCresta Corresponde a la posicion

gue ocupan las particulas
mplitud (A

Linea de de un medio cuando se

\ equilibrio encuentran en reposo, es

Elongacion
decir cuando no se genera

una onda en él [21].

Valle

Figura 2. 2 Partes de una onda [14] Elongacion (e): Es la
distancia entre la posicién
de cualquier particula del

medio y el punto de equilibrio [21].

Amplitud (A): Corresponde a la maxima separacién entre la posicion de cualquier particula

del medio y su posicion de equilibrio [21].

Longitud de Onda: En diferentes textos definen la longitud de onda como la distancia entre
cresta y cresta o valle y valle, sin embargo la longitud de onda puede entenderse como el
espacio en el que se desarrolla una oscilacién completa. En la figura 2.2 se observa una

linea roja que sefala este espacio [21].
Cuando se describe el movimiento ondulatorio, se utilizan las siguientes magnitudes:

Periodo (T): Es el tiempo en el que se efectla una oscilacion. El periodo puede calcularse

a través de la siguiente ecuacion [21].

T = 2.1

t
n
Donde t es un intervalo de tiempo y n es el nUmero de oscilaciones realizadas en el intervalo

de tiempo medido.

Frecuencia (f): Corresponde al nUmero de oscilaciones realizadas en una unidad de
tiempo. La frecuencia se puede calcular a través de la siguiente ecuacion. La frecuencia es

el valor inverso del periodo [21].
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2.2

- =

f=—=

Velocidad (v): Una onda se propaga con velocidad constante siempre y cuando las
condiciones del medio no varien. En la ecuacién 2.3 se puede observar que la velocidad no

depende de la amplitud de la onda, la frecuencia y la longitud de onda [21].

v = )-f 2.3

2.2.2 Fenbmenos ondulatorios

Cuando una onda se propaga en un medio 0 en el espacio puede presentar cambios en su
direccion de propagacion, en su velocidad y en general en cualquiera de sus caracteristicas,
si interactla con obstéculos, bordes, etc. [14]. A continuacion se presentaran los principales
fendmenos ondulatorios usando como ejemplo practicas de laboratorio desarrolladas
usando cubetas de ondas.

> REFLEXION
Si en una cubeta de ondas se generan ondas planas, estas comenzaran a desplazarse a
través de la superficie del agua, al llegar a un obstaculo ocurren dos fenémenos, difraccion,
el cual trataremos mas adelante, y reflexion. Como se observa en la fotografia de la derecha
de la figura 2.3, al interactuar con el obstaculo las ondas cambian su direccion de
propagacion conservando el frente de onda, amplitud, velocidad y por lo tanto frecuencia y
longitud de onda [14].

Figura 2. 3 Imagenes tomadas del video: https://www.youtube.com/watch?v=nkiInOdBAQpE (fecha: 29 de marzo
del 2016). En la imagen de la izquierda se observa el desplazamiento de la onda antes de chocar con un
obstaculo y en la derecha se puede observar la onda reflejada.



https://www.youtube.com/watch?v=nkInOdBAQpE
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El cambio en la direccion de propagacion de la onda
se rige por la ley de la reflexion la cual fue enunciada

por primera vez en el libro Catoptrics, escrito por

Euclides [2]. Esta ley propone que se represente a

Dy

Figura 2. 4 Ley de la reflexion en cubeta
de ondas. §; = 6, [14] luz, en nuestro caso la direccién de propagacién de

través de rayos la direccién de propagacion de la

una onda en el agua, de tal manera que el angulo 6;, angulo incidente formado entre el rayo
incidente y la normal de la superficie reflectora, es igual al angulo 6,.que es el angulo de
reflexion formado entre el rayo reflejado y la normal de la superficie reflectora. En la figura
2.4 se representan los rayos incidente y reflejado, los cuales indican la direccion de la onda
incidente y la reflejada, ademas se puede observar los angulos de incidencia.

> REFRACCION

Para describir este fendbmeno, generaremos de nuevo ondas planas en una cubeta de
ondas, en la figura 2.5 se puede observar que las ondas planas iniciales se desvian ya que
a cierta distancia de la fuente de estas ondas, se sumerge un objeto plano de vidrio lo cual
implica que un cambio de medio de propagacion y esto genera que las ondas que se
propagan en la superficie del agua cambien la direccion y la magnitud de su velocidad, esto
se puede evidenciar ya que las ondas que se propagan sobre el obstaculo se retrasan con
respecto a las que se propagan fuera del mismo [15].

Figura 2. 5 En la fotografia se observa un cambio de velocidad (magnitud y direccion) de la onda cuando
cambia el medio de propagacion Imagen tomada del video:
https://www.youtube.com/watch?v=G_BIbMMubSU (fecha: 29 de marzo del 2016)



https://www.youtube.com/watch?v=G_BlbMMubSU
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En la imagen de la derecha de la figura 2.5, se representa a través de rayos la desviacién
de la propagacién de las ondas en el agua, generada por un cambio de medio. Los angulos
de incidencia y refraccion, dependen de los medios, incidente y refractor, la ley propuesta
por Willebrord Snell, la cual corresponde a la primera parte de la ley de la refraccién permite

relacionar los angulos con los indices de refraccion los cuales dependen del medio [13].
n;sin0; =n,sin 0, 2.4

Donde n; es el indice de refraccién del medio inicial, 8; corresponde al &ngulo de incidencia
formado entre la direccién de la onda en el medio inicial y la normal a la frontera entre los
dos medios, n; es el indice de refraccion del medio refractor y 6, corresponde al &ngulo de

refraccion debida al cambio de medio.

> INTERFERENCIA

Figura 2.6 A. patron de interferencia de dos ondas esféricas. B. Regiones del espacio donde hay
interferencia  constructiva e interferencia  destructiva. Imagenes tomadas del video:
https://www.youtube.com/watch?v=G_BIbMMubSU (fecha: 29 de marzo del 2016)

La interferencia entre dos o mas ondas se produce debido a la superposicion de ondas de
la misma naturaleza en una misma region del espacio. La fotografia A de la figura 2.6
muestra el patron de interferencia formado cuando dos ondas esféricas son generadas en
la cubeta de ondas el cual tiene dos caracteristicas que se pueden observar a simple vista,
en primer lugar se encuentran unas franjas blancas, radiales al punto en donde se generan
estas ondas, en estos espacios en blanco no hay onda, es decir hay interferencia
destructiva mientras que en el resto del espacio delimitado por la cubeta, se pueden
observar ondas propagandose radialmente desde el punto en donde se originan dichas

ondas hasta el borde de la cubeta, estas ondas dan cuenta de la interferencia constructiva.


https://www.youtube.com/watch?v=G_BlbMMubSU
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La interferencia constructiva se genera cuando las ondas que interactan se encuentran en
fase en el mismo punto del espacio, estar en fase significa que coincide la misma parte de
la onda. Esta interferencia se puede representar graficamente como se muestra en la figura
2.7 A, las crestas de las ondas que se originan en los focos 1 y 2 coinciden en el mismo
punto del espacio. En general la interferencia constructiva es generada cuando coinciden
las crestas o los valles de las ondas iniciales formando una onda de mayor amplitud [14].
Por otra parte, la interferencia destructiva es generada cuando las ondas iniciales coinciden
en un punto del espacio pero no estan en fase, es decir que en la misma region del espacio
se encuentran partes diferentes de las ondas. Graficamente se puede representar la
interferencia destructiva como indica la figura 2.7 B, en la cual se observa que dos ondas
son generadas en un mismo medio desde los focos 1 y 2 respectivamente y en un punto
del espacio estas dos ondas coinciden, sin embargo en este punto se encuentra la cresta
de la onda enviada desde el foco 1 con el valle de la onda emitida por el foco 2.

'.L__;::‘ N SN ,q_‘:: ol 0y -
Y ! Iy L bt
Foco 1 s i/ 1® Punto Foco | el SN
i’ \ -4
g et % Punto
g Rl
é-/ P !
1 /|
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| H, :'.’I
] 7
porid o
A Foco 2 = Z
Foco 2 (.7 o
L )

Figura 2.7 A. Interferencia constructiva: ondas en fase, en el mismo punto coinciden sus crestas
http://html.rincondelvago.com/000580804.png (fecha: 29 de marzo de 2016). B. Interferencia destructiva:
ondas en desfase, en el mismo punto coincide la cresta de una onda con el valle de la otra onda.
http://www.sociedadelainformacion.com/departfqtobarra/ondas/interferencia/Grafico5.qgif (fecha: 29 de
marzo de 2016)

> DIFRACCION
Una onda se difracta cuando atraviesa un agujero de dimensiones similares a las de su
longitud de onda o cuando interactia con un borde [14]. En la figura 2.8 A, se puede
observar que las ondas planas generadas inicialmente, llegan a un obstaculo en cuyos
bordes se observa que estas ondas se curvan, es decir cambian su frente de onda. De
acuerdo al principio de Huygens, cada borde actia como una fuente de onda independiente

y debido a esto se genera una especie de interferencia entre las ondas esféricas generadas


http://html.rincondelvago.com/000580804.png
http://www.sociedadelainformacion.com/departfqtobarra/ondas/interferencia/Grafico5.gif
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por cada borde, sin embargo, esta interferencia tiene caracteristicas muy diferentes a la
interferencia generada por dos ondas esféricas como las mencionadas en el caso anterior,
por lo tanto a este patron se le conoce como difraccion [13]. En la fotografia B de la figura

2.8 se observa el cambio de frente de onda debido a la interaccién con un agujero.

A B

Figura 2.8 A. Patrén de difraccion debido a las ondas generadas en dos bordes. B. Cambio de frente de
onda. Imagenes tomadas del video: https://www.youtube.com/watch?v=G_BIbMMubSU (fecha: 29 de
marzo de 2016)

2.2.3 ¢Por qué laluz es una onda electromagnética?

Existen dos argumentos para explicar el comportamiento ondulatorio de la luz, el primero
es desde el punto de vista experimental, ya que el bajo ciertas condiciones especiales la
luz presenta fendbmenos similares a los que caracterizan las ondas mecanicas por ejemplo,
el experimento de los agujeros de Young mostré claramente que la luz podia generar
patrones de interferencia de la misma manera que las ondas mecanicas [14]. En la figura
2.9 se observa el patron de interferencia generado por ondas en el agua, el cual se
caracteristica por franjas de interferencia constructiva y franjas de interferencia destructiva,
y una fotografia tomada de un patron de interferencia de la luz cuando se ilumina con un
apuntador laser un par de agujeros muy pequefios y muy cercanos [13]. Al comparar estas
dos fotografias, se puede concluir que la luz ademas de la reflexion y la refraccion, también

puede generar patrones de interferencia por lo tanto puede considerarse como una onda.


https://www.youtube.com/watch?v=G_BlbMMubSU
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B
Figura 29 A. Patron de interferencia de ondas en el agua (ondas mecénicas)
https://www.youtube.com/watch?v=G_BIbMMubSU (fecha: 29 de marzo del 2016). B. Patron de

interferencia de la luz (fotografia de laboratorio).

Del mismo modo sucede con la difraccién, la figura 2.10 B corresponde a una fotografia
tomada del patrén generado cuando se ilumina una rendija lineal cuyo ancho es lo mas
préximo posible a la longitud de onda de la luz utilizada (4 = 632 nm), si comparamos esta
fotografia con la imagen 2.8 A, también podemos evidenciar un comportamiento ondulatorio
de la luz ya que los patrones generados por la luz y por las ondas en el agua son similares.

B

A
Figura 2.10 A. Patron de difraccion de ondas en el agua (ondas mecanicas)
https://www.youtube.com/watch?v=G_BIbMMubSU (fecha: 29 de marzo de 2016). B. Patron de difraccion de

la luz (fotografia de laboratorio).

Tanto en la fotografia del patron de difraccion del agua como en la del patron de difraccion
de la luz se puede observar una franja de mayor intensidad en el centro de dicho patron y

a los lados de este centro, franjas de menor intensidad.


https://www.youtube.com/watch?v=G_BlbMMubSU
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El segundo argumento que permite aceptar la idea de la luz como onda es de tipo tedrico.
El desarrollo del electromagnetismo permitid establecer la relacion existente entre los
fendmenos eléctricos y magnéticos, para ser mas concretos, la teoria de los campos
permitié explicar fenébmenos en donde la electricidad y el magnetismo coexisten [13]. Hoy
dia sabemos que una carga eléctrica genera un campo eléctrico, pero si esta carga se
encuentra en movimiento, ademas de campo eléctrico produce un campo magnético.
También sabemos que la variacion del campo magnético en un circuito cerrado genera una
corriente eléctrica en dicho circuito y al haber cargas en movimiento, se produce campo
magnético [14]. Todas estas ideas fueron postuladas por diferentes autores, sin embargo
en 1865 James Clerck Maxwell las unifica en su teoria electromagnética. A partir de esta
teoria, Maxwell logré explicar que la luz es una onda que se propaga en el vacio
argumentando que la luz es una vibracion de un campo magnético y un campo eléctrico,
perpendiculares entre si, por lo tanto no necesitaban un medio de propagacion y por este
motivo podemos percibir la luz que viene del espacio. Este hecho fue comprobado
experimentalmente por Heinrich Hertz en 1885, quien comprobd que las ondas de radio, la
luz y la radiacién térmica son de la misma naturaleza y aunque son de distinta frecuencia,

viajan a la misma velocidad [15].

Finalmente Maxwell usando las ecuaciones que permiten describir los fenémenos
electromagnéticos, y asumiendo la luz como una onda, logra calcular la velocidad de la luz.
Maxwell mostré6 que la velocidad de cualquier onda electromagnética depende de la
permeabilidad y permisividad del medio de propagacion [14].

1
C = — 25

VHo €o
Para el espacio vacio se ha encontrado que la permeabilidad es u, = 4w x 10~’Ns?/C? y
la permisividad es €,= 8,85 x 10712C2/Nm?. Haciendo la sustitucion de estos valores en la
ecuacion 2.5, se encuentra que la velocidad de la luz y de cualquier onda electromagnética
esc = 2,997924 x 108, el cual corresponde al valor de la velocidad de la luz medido

experimentalmente por ROmer, Hertz y Michelson [13].
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2.2.4 Interferencia de la luz:
Experimento de los agujeros de

Young

Para analizar la interferencia de la luz, tomaremos como
base una practica de laboratorio similar a la realizada por

Thomas Young en 1801 en donde se observo un patrén de

interferencia [15]. Esta practica consiste en iluminar con un

apuntador laser verde (1 =532nm) una lamina que

Figura 2.11  Patron de
contiene dos agujeros redondos de 0,1 +0,01mm de  interferencia de la luz generado
al iluminar un par de agujeros
diametro y la distancia entre sus centros es de 0,2 + circulares.  (Fotografia  de
laboratorio).

0,01 mm. Al realizar esta practica se observa el patron

mostrado en la figura 2.11 el cual tiene dos caracteristicas importantes, la primera es la
formacion de un circulo central muy brillante y alrededor de este, anillos concéntricos claros
y oscuros. La segunda caracteristica son las franjas horizontales claras y oscuras que se

forman tanto en el circulo central como en los anillos concéntricos.

Al iluminar la lamina que contiene los agujeros, se esta enviando ondas electromagnéticas
que viajan en una misma direccion y que tienen la misma longitud de onda (esta longitud
de onda depende del color de la luz emitida por el laser) [13]. De acuerdo al principio de
Huygens cuando la luz emitida por el laser interactia con la lamina, cada agujero se
convierte en una nueva fuente de ondas, este fendmeno es el que permite generar un patrén
de difraccion e interferencia. La difraccién es causada por la luz que interactda con los
bordes de los agujeros, esto permite la formacién del circulo central y los anillos
concéntricos, mientras que la interferencia se debe a la luz que pasa a través del centro de
los agujeros lo cual se manifiesta en el patrén de franjas claras y oscuras dentro del circulo

central y los anillos [13].

En este item concentraremos nuestra atencion en las franjas claras y oscuras formadas en
el circulo central de la figura 2.11. Sabemos que estas franjas son caracteristicas de un
patron de interferencia ya que su intensidad luminosa es la misma. Recordemos que cada
agujero se convierte en una fuente de luz generando esta interferencia. En la figura 2.12

podemos observar que una franja brillante, interferencia constructiva, se obtiene cuando en
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el mismo punto de la pantalla en donde se forma el patrén coinciden las crestas o los valles
de las ondas luminosas provenientes de cada agujero, esto se puede observar en el punto
¢ ubicado sobre la pantalla. Las franjas oscuras, interferencia destructiva, se originan ya
que en el mismo punto de la pantalla coincide la cresta de la onda emitida por el primer
agujero con el valle de la onda emitida por el segundo agujero, esto se ilustra en el punto b

ubicado sobre la pantalla [13].

a. Luz

Figura 2.12 Formacion de franjas brillantes y oscuras en un patron de interferencia
http://www.librosmaravillosos.com/biografiadelafisica/imagenes/019.jpg (fecha: 29 de marzo del 2016)

La figura 2.13 corresponde a la representacion del montaje experimental de los agujeros de

Young. Al lado izquierdo de la imagen se encuentra ubicada la lamina que contiene los

y oscuras del patron de interferencia
[15]

y
l Figura 2.13 Ubicacion de franjas claras



http://www.librosmaravillosos.com/biografiadelafisica/imagenes/019.jpg
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agujeros, ubicados en las posiciones S1 y S2. Al lado derecho se representa la pantalla
sobre la cual se proyecta el patron de interferencia, esta pantalla se encuentra ubicada a

una distancia x de la ldmina que contiene los agujeros.

Para analizar este experimento consideraremos que d es la separacién entre los agujeros,
ubicados en las posiciones S1y S2, ply p2 corresponden a las distancias recorridas por

las ondas provenientes de S1y S2, yy es la distancia entre la franja y el eje del sistema [21].

En el punto B se obtiene una franja central, clara, debido a que las dos ondas provenientes
de los agujeros S1y S2 recorren la misma distancia, es decir que Ap = 0. Ahora si tomamos
un punto cualquiera de la pantalla, D por ejemplo, la onda que proviene del agujero S1
recorre una distancia mayor que la onda que sale del agujero S2 [15]. La diferencia entre

estas trayectorias puede expresarse como

Ap =pl —p2 =dsenf 2.6

Para que en D se formen franjas claras, interferencia constructiva, debe cumplirse que la
diferencia entre las trayectorias sea multiplo de la longitud de onda de la luz, es decir
04,12, 24, ...,nA [15].

De este modo la ecuacién 2.6 se puede escribir como sigue [15]
Ap =dsen0 =nai 2.7

Para que en D se formen franjas oscuras, debe cumplirse que [15]:

2.8
Entonces para la interferencia destructiva, la ecuacion 2.6 puede reescribirse de la siguiente
manera teniendo en cuenta que n es impar [15]

n
Ap=dsen0=i/1 2.9

Teniendo en cuenta que tan 6 = ¥/, y que para angulos muy pequefios, como en este caso

se cumple que tan 6 = sen 0, las dos condiciones para que haya franjas claras u oscuras
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en el punto D pueden expresarse en términos de la distancia entre los agujeros y la pantalla

(x) y la distancia entre la franja y el eje del sistema (y) [15].

En el caso de las franjas claras, reescribimos la ecuacion 2.7 asi [15].
Ap=—=nAl 2.10

Y para las franjas oscuras la ecuacion 2.9 en termino de x y y quedaria asi

_yd n

Ap="—==1
P="-=73 2.11

Las ecuaciones 2.10 y 2.11, permiten localizar las franjas claras y oscuras de un patrén de
interferencia conociendo la distancia de los agujeros a la pantalla x, la longitud de onda Ay

la separacion entre los agujeros d [15].

La irradiancia de un patron de interferencia analiticamente se representa como sigue [13].

()
I =2I,(1+ cos é) = 4I,cos? (E) 2.12

La diferencia de fase entre las ondas incidentes sobre la pantalla es

6 = k(p1 —p2) 2.13

Teniendo en cuenta esto, podemos reescribir la ecuacion 2.12 de la siguiente manera [13]

k(p1-p2)
2 2.14

I = 4I,cos? [

Finalmente, reemplazando la ecuacion 2.10 y la ecuacion del nimero de onda k = 27T//1 en

la ecuacién 2.14 obtenemos [13]

2 ()
A \x

I = 41,cos?
0 2
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ydr
I = 41 cos? (—)
0 xA
Esta expresion permite calcular la irradiancia de las franjas de un patrén de interferencia,
como el obtenido con la practica realizada, conociendo la posicién de la franja en la pantalla
(v), la separacién de los agujeros (d), la longitud de onda de la luz emitida (1) y la distancia
entre la ldmina que contiene los agujeros y la pantalla (x). La figura 2.14 es la

representacion gréfica de esta funcion [13].

I = 4], cos? (E) Figura 2.14. Créfica de Ia
sA iradiancia de un patrén de
interferencia [13].
4/,
__ZLS _3& A As 0 As As 3As 3:!; ¥y
a 2a a  2a 2 ] ) T
-—Ay——j

Retomando la practica planteada inicialmente, analizaremos lo que ocurre cuando se varia
la distancia entre los agujeros. La figura 2.15 muestra cuatro fotografias del patrén de
interferencia obtenido cuando se deja constante la distancia a la pantalla (2 m
aproximadamente) pero se varia la separacion entre los agujeros. En la fotografia A los
agujeros estan lo mas separados posible, pero que puedan seguir siendo iluminados por el
apuntador laser, las fotografias B y C corresponde al patrén de interferencia cuando se
disminuye la separacién entre los agujeros y la fotografia D corresponde al patron obtenido
cuando se ilumina un par de agujeros que se encuentran a la menor distancia posible uno
del otro [13].
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A

B

C D

Figura 2.15.Variacién en la separacion de las franjas de un patrén de interferencia debido a la reduccion de
la distancia entre los agujeros. (Fotografias de laboratorio)

Obsérvese que entre mas préximos estén los agujeros iluminados, mayor sera la

separacion entre las franjas del patrén de interferencia, esto se hace evidente en la

variacion del numero de franjas que se forman en el circulo central. Si ahora se unen mucho

mas los agujeros de tal manera que esté uno sobre el otro, entonces se observara un patron

como el mostrado en la figura 2.16 en el cual ya no se observan franjas de interferencia,

Unicamente se pueden observar anillos de difraccion [13].

2.2.5Difraccion de laluz

Figura 2.16. Patrén de difraccion
formado por una rendija circular.
(Fotografia de laboratorio)

En la figura 2.16, se puede observar un circulo central
muy brillante y a su alrededor anillos concéntricos que
van disminuyendo su intensidad luminosa, el patron
mostrado es debido al fendmeno de difraccion, como se
menciond anteriormente, este patrén se obtiene al
iluminar un agujero redondo cuyo diametro es de 0,3 +
0,01 mm, con un apuntador laser verde A = 532 nm. En
el numeral anterior se indic6 que cuando se ilumina un
par de agujeros con un apuntador laser se genera un
patron de interferencia, como el mostrado en la figura
2.11, y este se debe a la interferencia de la luz que pasa

por el centro de los agujeros, este patron se caracteriza
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por que sus franjas brillantes tienen igual intensidad (figura 2.14), ademas del patron de
interferencia, alrededor del circulo central brillante se generan unos anillos, los cuales van
disminuyendo su intensidad, este patrén es generado por la difraccion la cual corresponde

a la interferencia de la luz que pasa por los bordes de los agujeros [13].

En otras palabras, cada vez que la luz interactie con un borde como el de una cuchilla o
con orificios muy pequefios, de dimensiones similares a la longitud de onda de la luz
utilizada, su trayectoria rectilinea se desviara y posteriormente interferird formando un
patrén de franjas brillantes y oscuras pero de diferente intensidad luminosa. Este fenébmeno
se puede explicar a través del principio de Huygens, el cual indica que cada punto del borde
iluminado se convierte en una fuente de ondas secundarias, las cuales interfieren
posteriormente y forman el patron mostrado en la fotografia de la figura 2.16. En el siglo
XVII Francesco Grimaldi logra explicar la desviaciébn de ondas mecanicas y luminosas
debido a la interaccion de estas con obstaculos o bordes colocados en medio de su
trayectoria, este es uno de los primeros estudios que permite evidenciar el comportamiento

ondulatorio de la luz [13].

2.2.6Difraccion a través de unarendija lineal

La fotografia mostrada en la figura 2.17 corresponde al patrén de difracciéon formado al
iluminar con un apuntador laser rojo (A = 632 nm) una rendija lineal de 0,3 + 0,01 mm de
ancho. Obsérvese que este patron tiene caracteristicas similares al patron de interferencia,
sin embargo estos difieren en la intensidad luminosa y el ancho de las franjas y su
separacion. Nétese que en este patrdn se encuentra un maximo central, orden cero de
difraccién, y a los costados de él se observan franjas brillantes que van disminuyendo su
intensidad luminosa, del mismo modo ocurre con la separacion entre las franjas
consecutivas ya que la distancia entre si también disminuye. Para enterder este patron
analizaremos varios principios y consideraciones generales postuldas por diferentes

autores que permiten explicar la naturaleza de este fenémeno.

Figura 2.17. Patrén de difraccion formado por un agujero.
(Fotografia de laboratorio)
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El principio de Huygens enuncia que cada punto del frente de una onda es a su vez una
fuente de ondas esféricas (figura 2.18) [15], de tal manera que la envolvente de estas ondas
esféricas secundarias determina la forma de la onda (frente de onda). En el caso de la
difraccién de la luz, este principio se aplica para explicar la interaccion de la luz con los
bordes, es decir que cuando la luz llega a un borde, se desvia porque cada punto de ese
borde actia como una fuente secundaria de luz, la luz emitida por cada punto del borde,

posteriormente interfiere formando el patrén como el mostrado en la figura 2.17. [13].

New Wavefront

I
Source

Wavefronts
=

~Source A

\<
/&, Wavefront
B NN,

Figura  2.18. Principio de Huygens para ondas ©planas Fig A
https://www.google.com.co/search?g=huygens+principle+animation&biw=1366&bih=643&tbm=isch&tbo=u&
source=univ&sa=X&ved=0ahUKEw|Q65Kng_XLAhUDIpoKHfHSA-

0QsAQIGQ#tbm=isch&g=huygens-+principle+&imgrc=gyzbJ5ypzTcliIM%3A (4 de abril del 2016) vy
ondas esféricas Fig B http:/slideplayer.com/slide/677049/ (4 de abril del 2016)

P

Fresnel complementa el principio de Huygens incluyendo la frecuencia y la longitud de onda
de la luz como variables que influyen en la formacion del patrén de difraccion. El principio
de Huygens-Fresnel indica que “Cada punto sin obstruccion de un frente de onda, en un
instante de tiempo determinado, sirve como fuente de trenes de onda secundarios esféricos
(de la misma frecuencia que la onda primaria) [13]. La amplitud del campo Optico en

cualquier punto mas alla es la superposicion de todos estos trenes de onda (considerando


https://www.google.com.co/search?q=huygens+principle+animation&biw=1366&bih=643&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjQ65Kng_XLAhUDIpoKHfHsA-oQsAQIGQ#tbm=isch&q=huygens+principle+&imgrc=gyzbJ5ypzTcIlM%3A
https://www.google.com.co/search?q=huygens+principle+animation&biw=1366&bih=643&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjQ65Kng_XLAhUDIpoKHfHsA-oQsAQIGQ#tbm=isch&q=huygens+principle+&imgrc=gyzbJ5ypzTcIlM%3A
https://www.google.com.co/search?q=huygens+principle+animation&biw=1366&bih=643&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjQ65Kng_XLAhUDIpoKHfHsA-oQsAQIGQ#tbm=isch&q=huygens+principle+&imgrc=gyzbJ5ypzTcIlM%3A
http://slideplayer.com/slide/677049/
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sus amplitudes y fases relativas)” [13]. Este principio se ve reflejado en la variacién del
ancho de las franjas de un patrén de difraccion cuando se varia la longitud de onda o la

abertura de la rendija.

Un ejemplo del principio de Huygens — Fresnel se puede evidenciar a través de la siguiente
practica. Se tienen cuatro rendijas rectangulares cuyos anchos son 0,01 + 0,01 mm (figura
2.19 A), 0,2 £ 0,01 mm (figura 2.19 B), 0,3 + 0,01 mm (figura 2.19 C) y 1 mm + 0,01 mm
(figura 2.19 C). Cada rendija es iluminada con un apuntador laser rojo (1 = 632 nm) y se
obtiene en una pared blanca, ubicada aproximadamente a 3 metros de la rendija, los
patrones mostrados en las fotografias ubicadas frente a cada rendija en la figura 2.19, en
esta practica el objetivo es observar el cambio de un patrén de difraccion cuando se varia
el ancho de la rendija manteniendo constante la longitud de onda. En las fotografias se
puede evidenciar una variacion en el ancho del orden cero de difraccion, la fotografia A,
muestra el patron obtenido cuando la abertura es muy pequefia, es decir cuando el orificio
es de dimensiones cercanas a la longitud de onda de la luz emitida por el laser rojo, la
fotografia B corresponde al patron de difraccion formado por una abertura un poco mas
grande que la anterior y las fotografias C y D muestran el patron formado por una abertura
de longitud mucho mayor que la longitud de onda de la luz emitida por el laser. La amplitud
del campo 6ptico, ancho del orden cero de difraccion, varia inversamente al ancho de la
rendija [13].

»

< » 36+0,1cm

B
4+—— 24101cm
C “
l 1,3+ 0,1 cm
> B
<«—>

0,5+0,1cm

Figura 2.19. Fotografias de la variacion del orden cero de difraccion con respecto a la variacion del ancho de
la rendija (fotografias de laboratorio).
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Los dos principios anteriores enuncian que al cambiar la longitud de onda de la fuente o el
ancho de la rendija rectangular varia el ancho del orden cero de difraccion, sin embargo
estas no son las Unicas condiciones que varian el patron de difraccién obtenido.
Consideremos ahora la distancia entre la lamina que contiene la rendija y la pantalla, para
ello analicemos la siguiente situacion. Si tomamos una de las rendijas rectangulares de la
figura 2.19, por ejemplo la C (ancho: 0,3 + 0,01 mm) y variamos la distancia de esta a la
pantalla, el patrén de difraccién cambiara. En la figura 2.20 A se observa la imagen obtenida
cuando se emite un haz de luz rojo con un apuntador laser ubicado en S y la distancia entre
la lamina que contiene la rendija rectangular X y la pantalla ¢ es de 0,3 +0,01m, en la
fotografia se puede observar que cuando X y ¢ esta muy cerca la imagen formada en la
pantalla es similar a la forma de la rendija, es decir no se observa claramente un patron de
difraccion como los mostrados en la figura 2.19. En la figura 2.20 B podemos observar
claramente un patrén de difraccion obtenido al iluminar la misma rendija del caso anterior
con el apuntador laser rojo, pero esta vez la distancia entre la ldmina que contiene la rendija
y la pantalla es mucho mayor. Fraunhofer y Fresnel indican que el patrén de difraccion
formado, ademas de depender de la relacion entre la longitud de onda y el ancho de la
rendija, también depende de la distancia entre £ y ¢. Cuando estdn muy cercanas X y o se
observara la imagen de la abertura pero si X se va alejando de g, se observaran las franjas
caracteristicas del patron de difraccion, si £ continua alejandose el patron generado no

cambiard tan solo se vera mas grande [13].

(0)
A
ZL 0,3m
I,
2l < 3m

Figura 2.20 Variacion del patron de difraccién con respecto a la separacion entre la ldmina que contiene
una rendija rectangular de 0,3 + 0,1 mm de ancho, ubicada en X'y la pantalla a.
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Analiticamente Fraunhofer describe la irradiancia de un patrén de difraccién generado por

una rendija a través de la ecuacion 2.16 [13].

sin [)’)2 5 16

1(0) = 1(0)( .

Con f = (kD/2)sin8 = (rD/A) sin @ en la figura 2.21
podemos observar que D es la longitud de la rendija,
gue interpretada con base en el principio de Huygens
corresponde a un conjunto de puntos los cuales son
fuentes de onday k = 2m/A. Cuando la longitud de la
rendija es mucho mayor que la longitud de onda, la

irradiancia disminuird notablemente y en el caso
contrario, cuando la longitud de onda sea mucho

Figura 2.21. Rendija de difraccion. [13] mayor que la rendija, la irradiancia no varia ya que el

. sinf . .
término ra es igual a 1, lo que ocurre para angulos

del campo 6ptico muy pequefios [13].

Si ahora este andlisis se hace para el ancho de la
rendija, en la ecuacion 2.16 B = (kb/2)sinf =
(mb/A)sin@, donde b es el ancho de la rendija, tal
como se muestra en la figura 2.22, y 8 es un angulo
medido en el plano xy. Si el ancho de la rendija es
mucho mayor que la longitud de onda, la irradiancia

disminuira pero no tan rapidamente como en el caso

anterior, en lugar de eso, se formaran unos maximos

y minimos caracteristicos del patrén de difraccioén. Por

otro lado cuando el ancho de la rendija sea muy

Vs
grande, los maximos se encontrardn a una menos

Figura 2.22. Rendija lineal de . . , . i .
difraccion. [13] distancia del maximo central, si el ancho de la rendija

disminuye, el angulo del campo Optico sera mas

grande y asi mismo la separacion de las franjas [13].
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La interferencia destructiva se da cuando g = *nm con n = *1,%2,13, ..., *n. Teniendo en
cuentaestoyque 8 = (mb/1) sin 8, encontramos una expresion (ecuacion 2.17) que permite
relacionar el ancho de la rendija, con la longitud de onda de la luz emitida y con el angulo
que determina la posicion del orden de difraccion en la pantalla [13].

B =nn

nm = (tb/A) sin b
n b

sin @ =/1

nA = bsin0 217

La grafica 2.23, muestra la variacion de la intensidad luminosa o irradiancia en un patron
de difraccion con respecto a f que indica la posicién de una franja brillante u oscura en la

pantalla [13].

Oy ey
3

Figura 2.23 Gréfica de la
irradiancia de un patron de
difraccién de una rendija lineal. [13]
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2.2.7Difraccién a través de una rendija circular

Cuando se ilumina con un apuntador laser un orificio circular muy pequefio cuyo diametro
es lo méas cercano posible a la longitud de onda de la luz emitida por el laser, se obtiene un
patron de difraccion como el mostrado en la figura 2.24. La luz que pasa por el centro del
orificio son ondas que llegan en fase a la pantalla de observacion o, de tal modo que se
observa un circulo central de mayor intensidad luminosa (orden cero de difraccion),
comparada con los anillos que se forman a su alrededor. Con respecto a los anillos, estos
se generan debido a la interferencia constructiva y destructiva de la luz que proviene del

borde del orificio. Recordemos que de acuerdo al principio de Huygens, cada punto del
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borde se convierte en una fuente ondas luminosas que llegan en fase o en desfase a la

pantalla de observacién [13].

Figura 2.24. Patron de difraccion
generado por un orificio circular
http://www.heurema.com/PDF/PDF55-
Difracorificio/PDE55-Figl.jpg (fecha: 31
de marzo del 2016).

1(6) = 1(0) [

Aungue varios personajes como Isaac Newton habian
observado experimentalmente los anillos de difraccion,
fue Sir George Biddell Airy (1801 - 1892) quien dedujo
por primera vez la ecuacion 2.18, la cual define la
irradiancia del patron de difraccidbn generada por un
orificio circular en términos del &nguloé,el cual es muy
pequefio de tal manera que puede definirse como 0 =
q/R. Lafigura 2.25 muestra la geometria utilizada para
el andlisis de la difraccion debida a un orificio circular
y la grafica de la funcién que relaciona la irradiancia

con el angulo 6 [13].

2J{(kasin0) 2

kasin @ 2.18

Donde J;(kasin8) es la aplicacion de la funcion de Bessel a la expresion 2.19 la cual

corresponde al efecto Optico generado en P debido a una abertura arbitraria cuando X y o

estan muy lejanas de tal manera que 6 sea un angulo muy pequefo.

_ gAei(“’t_kR) a 2r )
E = TJ j el(kpq/R)cos(q)—CD)p dp d¢ 2.19
p=0"¢=0


http://www.heurema.com/PDF/PDF55-Difracorificio/PDF55-Fig1.jpg
http://www.heurema.com/PDF/PDF55-Difracorificio/PDF55-Fig1.jpg
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Figura 2.25 A. Representacion geométrica de abertura circular. B. Gréfica de la intensidad luminosa de un
patrén de difraccién debida a un agujero circular [13]

2.2.8Difraccion a través de un borde

Al iluminar con un apuntador laser el borde de una cuchilla, como se realiz6 en una de las
practicas propuestas en la estrategia didactica, de tal manera que solo una parte del haz
emitido interactle con el borde, se obtiene un patrén de difraccién, como el mostrado en la
figura 2.26 A. Este patron es debido a dos factores, el primero es la interaccion del haz de
luz con el borde, de acuerdo con el principio de Huygens - Fresnel, un frente de onda es
formado por la envolvente de ondas secundarias esféricas emitidas por puntos del anterior
frente de onda (figura 2.18) [13]. Asi mismo, cuando las ondas de luz interactian con un
borde, este se puede interpretar como una fuente de ondas secundarias de tal manera que
cada punto del borde serd un emisor de ondas esféricas, el segundo factor que influye en
la formacion del patrén de difraccion, es la interferencia constructiva y destructiva entre las
ondas secundarias emitidas por el borde y las ondas de luz que provienen del apuntador
laser pero no interactian con el bordo, es por eso que se forma una primera franja muy
brillante y por debajo de ella franjas de menor intensidad luminosa, recordemos que a
medida que crece el angulo del campo 6ptico, disminuye la intensidad de las franjas. La
figura 2.26B, muestra la distribucion de la intensidad luminosa del patrén de difraccion
generado por la interaccion de la luz con un borde muy fino, como el de una cuchilla de
afeitar [13].
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Figura 2.26. A. Patron de difracciéon generado por el borde de una cuchilla de afeitar. B. Gréfica de intensidad
luminosa de un patrén de difraccion generado por el borde de una cuchilla de afeitar.
http://image.slidesharecdn.com/of3diapofija-100211100352-phpapp02/95/optica-fisica-leccin-3-15-
728.ipg?cb=1265882690 (fecha: 31 de marzo del 2016)

2.3 Metodologia de aprendizaje activo

Hoy dia existe una preocupacion por el mejoramiento en las practicas de aula de tal manera
que se han generado diversas estrategias con el &nimo de que los estudiantes aumenten
sus niveles de comprension de los conceptos cientificos. Un ejemplo de ello son los talleres
ALOP (Active Learning in optics and Photonics), dirigidos por UNESCO, estos talleres
buscan planificar la ensefianza de la Optica y la fotdénica haciendo uso de practicas de

laboratorio sencillas y de la metodologia de aprendizaje activo [6].

La metodologia de aprendizaje activo tiene como propdsito que los estudiantes construyan
su conocimiento a través de practicas experimentales que les permita recrear y analizar
fendmenos naturales de su contexto real. Basicamente las actividades que se disefan e
implementan tomando como referencia esta metodologia, promueven un mayor interés por
las ciencias ya que los estudiantes deben ser los principales autores en el desarrollo de las

mismas [6].

En el aprendizaje activo, el laboratorio es visto como la principal herramienta para la
construccién de conocimiento, alli se desarrollan los procesos de observacion, discusion y
socializacion de ideas, permitiendo a los estudiantes plantear teorias y posteriormente
contrastarlas con los resultados obtenidos en las practicas. En esta metodologia el maestro

lidera el proceso de construccion de conocimiento, dando a los estudiantes los elementos


http://image.slidesharecdn.com/of3diapofija-100211100352-phpapp02/95/optica-fisica-leccin-3-15-728.jpg?cb=1265882690
http://image.slidesharecdn.com/of3diapofija-100211100352-phpapp02/95/optica-fisica-leccin-3-15-728.jpg?cb=1265882690
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necesarios. Si contrastamos esta filosofia con la del aprendizaje pasivo, observamos que

el laboratorio es considerado como un espacio para la confirmacion de conceptos y teorias

dadas por el maestro, sin permitir a los estudiantes proponer, argumentar y corroborar sus

ideas entorno a su comprension de los fendmenos naturales que ocurren en su entorno [6].

La UNESCO y su grupo de investigacion construyeron el manual de entrenamiento de

aprendizaje activo de 6ptica y fotonica, en este material se encuentran ocho pasos a seguir

para lograr un desarrollo 6ptimo de actividades y estrategias que usan la metodologia de

aprendizaje activo [11]. A continuacion se indican los ocho pasos y la descripcion de cada

uno de ellos que se encuentra en el manual de entrenamiento [6].

1.

N o o &

El docente describe el experimento vy, si fuera necesario, lo realiza sin proyectar el
resultado del experimento.

Los estudiantes deben anotar su prediccion individual en la Hoja de predicciones, la
cual sera recogida al final de la clase, y donde el estudiante debe poner su nombre.
(se debe asegurar a los estudiantes que estas predicciones no seran evaluadas,
aunque una parte de la nota final del curso puede ser asignada por la simple
asistencia a las CID (Clases Interactivas Demostrativas)).

Los estudiantes discuten sus predicciones en un pequefio grupo de discusiéon con
los 2 0 3 compafieros mas cercanos.

El docente obtiene las predicciones mas comunes de toda la clase.

Los estudiantes registran la prediccion final en la Hoja de predicciones.

El docente realiza la demostracion mostrando claramente los resultados.

Se pide a algunos estudiantes que describan los resultados y que los discutan en el
contexto de la demostracion. Los estudiantes anotan estos resultados en la Hoja de
resultados, la cual llevan para estudiar.

Los estudiantes (o el docente) discuten situaciones fisicas analogas con diferentes
caracteristicas superficiales (0, sea diferentes situaciones fisicas), pero que

responden al mismo concepto(s) fisico.

En el capitulo 3 (seccién 3.1) de este documento se describié como se aplicaron los ocho

pasos, propuestos en el manual de entrenamiento, en el disefio e implementacion de la

estrategia didactica propuesta.
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2.4 Instrumento de evaluacidon: Ganancia de Hake

La ganancia normalizada de Hake [16], es un instrumento que permite medir el progreso en
el aprendizaje de los estudiantes, luego del desarrollo de un curso 0 como en este caso, la
aplicacion de una estrategia didactica. El propésito es comparar los resultados obtenidos

en un pretest y un postest. La ecuacién 2.20 permite calcular el valor de esta ganancia.

_ < %pos > —< %pre >

= 2.20
9> 100—< %pre >

Donde < %pos > corresponde al porcentaje de respuestas correctas dadas en el postesty
< %pre > es el porcentaje de respuestas correctas en el pretest. La ganancia g, es el valor
que representa el progreso de los estudiantes. Hake establece unas zonas de ganancia
para categorizar el avance en el aprendizaje, de esta manera se puede determinar la

efectividad de una estrategia didactica [16].
Ganancia baja cuando: 0 < g < 0,3
Ganancia media cuando: 0,3 < g < 0,7

Ganancia alta cuando: g = 0,7

En el capitulo 4 de este documento de indica cdmo se aplico esta ganancia para el

analisis cuantitativo de los resultados obtenidos.
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3. ESTRATEGIA DIDACTICA

El objetivo principal del proyecto presentado, fue disefiar e implementar una estrategia
didactica que permitiera a los estudiantes de grado undécimo comprender
fenomenol6gicamente la interferencia y la difraccion de la luz, de tal manera que puedan
reconocer sus principales caracteristicas, las condiciones en las que cada uno de ellos se
forma y establecer la relacion entre estos dos fenbmenos. La estrategia planteada tiene
como principal caracteristica el uso de la metodologia de aprendizaje activo, en el disefio de
las guias de trabajo, proporcionadas a los estudiantes, no se evidencia en detalle el
desarrollo de los pasos caracteristicos de la metodologia del aprendizaje activo, sin embargo
en la implementacion se procura el desarrollo de estos pasos, a pesar del corto tiempo con
el que se dispone. En este capitulo se realizara una descripcién del disefio general de la

estrategia y el analisis de la implementacién de las actividades que la componen.

3.1 Descripcion general de la estrategia didactica

La estrategia didactica planteada esta compuesta por una prueba diagndstico, seis
actividades y una prueba final. A continuacion se hara una descripcién general de estos

tres componentes:

1. Prueba diagnéstico: Esta prueba consta de 15 preguntas, a través de las cuales,
se buscd medir el grado de comprensién y aplicaciébn de algunos conceptos
relacionadas con las ondas mecanicas, los fendmenos ondulatorios y la Gptica
ondulatoria. Tales conceptos fueron abordados en el sal6on de clase, con la
orientacion de un docente distinto al autor de este trabajo de grado, durante el primer
semestre del afio 2015.

2. Actividades: Posterior a la prueba diagnoéstico, se aplicd una secuencia de seis
actividades, las cuales fueron disefiadas y aplicadas con base a la metodologia de
aprendizaje activo. Las actividades 1 y 2, se direccionaron al refuerzo de los
conceptos relacionados con las ondas mecanicas, la actividad 3 se disefié de tal
manera que los estudiantes comprendieran el comportamiento ondulatorio de la luz,

las actividades 4 y 5 tuvieron como propésito lograr que los estudiantes identificaran
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las principales caracteristicas de los fendmenos de interferencia y difraccién de la
luz y la relacién fenomenoldgica entre estos fenbmenos, y la actividad 6 se propuso

con el fin de observar algunas aplicaciones de la interferencia y difraccion de la luz.

3. Prueba final: Esta compuesta por las mismas 15 preguntas de la prueba
diagndstico, adicionalmente contiene 5 preguntas de profundizacion. La aplicacion
de esta prueba fue posterior al desarrollo de la secuencia de actividades, el
proposito fue comparar los resultados de esta prueba con los de la prueba
diagnéstico y asi evidenciar la efectividad de la estrategia planteada.

3.2 Implementacion

En esta seccién, se hard una descripcion de la poblacion con la cual se aplicé esta
estrategia, el andlisis cualitativo de las respuestas obtenidas en la prueba diagndstico, los
aspectos mas importantes de la aplicacion de las actividades propuestas y el andlisis
cualitativo de las respuestas dadas por los estudiantes en la prueba final.

3.2.1Caracteristicas de la poblacion

La institucion educativa distrital Rafael Uribe Uribe, esta ubicada en la localidad Ciudad
Bolivar de la ciudad de Bogota. Esta institucion labora en dos jornadas, mafana y tarde, en
cada una existen dos grupos por cada nivel y cada grupo esta compuesto, en promedio,
por 35 estudiantes. La aplicacion de la estrategia disefiada, se realiz6 con los estudiantes
del grupo 11 A, el cual estd compuesto por 28 estudiantes. Los estudiantes de esta

institucion presentan las siguientes caracteristicas:

v' El contexto social de estos estudiantes es bastante violento, es un sector afectado por
problematicas sociales como pandillismo, microtrafico de sustancias psicoactivas,
barras bravas, entre otros, ademas es un sector de la ciudad donde hay gran afluencia
de familias desplazadas por el conflicto armado en Colombia, lo que implica que un
gran numero de estudiantes de esta institucion provienen de familias desplazadas.

v' Las familias que viven en esta localidad pertenecen a los estratos 0 y 1 de tal manera

gue los recursos econémicos son limitados.
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v" Un porcentaje significativo de los estudiantes de esta institucion consumen sustancias
psicoactivas, son sometidos a trabajo infantil, son victimas de abuso sexual y/o
violencia intrafamiliar.

v' El embarazo adolescente es una problematica que agobia a esta comunidad, en los
grados décimo y once, el 20% de las sefioritas estd embarazada o ya ha sido madre.

v/ La institucién se caracteriza por tener un alto grado de exigencia en el componente
académico y el disciplinario, de tal manera que a pesar de las multiples problematicas
del contexto de los estudiantes, la mayoria de ellos presenta un buen desempefio

académico con el &nimo de construir un futuro mejor para ellos y sus familias.

La institucion educativa presenta las siguientes caracteristicas:

v Es una instituciébn que se esmera por proporcionar los recursos, a estudiantes y
maestros, para el 6ptimo desarrollo de las actividades escolares.

v" De acuerdo al plan de estudios, los estudiantes deben abordarlas ondas mecanicas y
fendmenos ondulatorios en los grados sexto y undécimo

v De acuerdo al plan de estudios, los estudiantes deben abordar la éptica ondulatoria en
el grado undécimo

v La intensidad horaria semanal para la asignatura, fisica, corresponde a tres horas
catedra de 55 minutos cada una. Esta intensidad horaria solo aplica para los grados
décimo y undécimo, del grado preescolar a noveno los estudiantes trabajan tematicas
de fisica en la clase de ciencias naturales dirigida generalmente por docentes de

biologia.

3.2.2Prueba diagnéstico

La prueba diagnéstico (Anexo 2) aplicada al grado 11 A, conformado por un total de 28
estudiantes, estd compuesta por 15 preguntas, en las cuales se indaga sobre situaciones
entorno a las ondas mecénicas y la Optica ondulatoria. En la tabla 3.1, se indica el grupo de
preguntas que indagan sobre las tematicas evaluadas en esta prueba. Como el eje
disciplinar de la estrategia propuesta son los fendmenos de interferencia y difraccion, el

mayor niumero de preguntas indagan conceptos relacionados con dichos fenémenos.
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Caracteristicas Fendbmenos Interferencia
Tematicas generales de las ondulatorios (ondas , . y
g e difraccion de la luz
ondas mecanicas mecanicas)

Preguntas

- 1,2,3,5 4,6 Dela7alal5

relacionadas

Tabla 3. 1 Agrupacion de preguntas por tematica.

En la tabla 3.2 se relaciona el nimero de pregunta y el porcentaje de estudiantes que
eligio la respuesta correcta en ella (%ERCD), y un breve andlisis de las respuestas dadas

por el curso.

NUmero
de
pregunta

%
ERCD

Analisis

21.42 %

El objetivo de esta pregunta fue que los estudiantes reconocieran
la relacion entre la fuente de un tren de ondas y la forma de las
ondas generadas, aungque la mayoria de estudiantes relacioné la
forma de la onda con la fuente, solo el 21,42 % consider6 que las
ondas generadas por la regla conservan la forma de la misma, es
decir que en la cubeta se forman lineas rectas similares a la
fuente.

21.42 %

La mayoria de estudiantes consider6 que al aumentar la
frecuencia de la fuente, también aumenta la frecuencia de las
ondas generadas, sin embrago los estudiantes no comprenden
que la forma de las ondas producidas esta determinada por la
forma de la fuente.

46.42 %

Este resultado evidencid que los estudiantes asociaron la
frecuencia de la fuente con la frecuencia de las ondas generadas,
es decir que la fuente determina la frecuencia del movimiento
ondulatorio presentado en un medio.

32.14 %

En esta pregunta se esperd que los estudiantes identificaran el
cambio de frente de onda, en ondas mecanicas, producido por el
fendmeno de difraccion. El bajo porcentaje obtenido, muestra que
los estudiantes no reconocen las caracteristicas de este
fenémeno.

82.14 %

La mayoria de estudiantes mostro un alto indice de comprension,
en torno a que las ondas esféricas se generan a partir de una
fuente puntual.

67.85 %

Este porcentaje permiti6 evidenciar que los estudiantes
comprenden el fendmeno de interferencia, pues la mayoria
escogio la grafica en donde se observa la interaccion entre dos
ondas, generadas por dos fuentes puntuales, que se propagan en
el mismo espacio.
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NUmero
de
pregunta

%

ERCD Analisis

Los estudiantes no reconocieron las condiciones necesarias para
obtener un patrén de difraccién, como el mostrado en la figura de
7 7.14 % | esta pregunta. La mayoria de estudiantes contestaron que este
patron, corresponde a la sombra de una lamina que tiene anillos
conceéntricos.

De igual manera que en la pregunta anterior, los estudiantes
consideraron que la ldmina que forma el patron de difraccion,

8 17.85 % . . .
mostrado en la figura de esta pregunta, contenia una imagen de
forma similar al patrén obtenido.
El propdsito de esta pregunta fue que los estudiantes reconozcan
9 17.85 % | YN patron de difraccién, a simple vista. Observemos que muy

pocos estudiantes identificaron las principales caracteristicas de
este patron.

A esta pregunta, la mayoria de estudiantes indic6 que las franjas
caracteristicas de un patrén de interferencia, se obtienen al
10 7.14 % | iluminar una lamina que contiene una especie de rejilla. Esto hace
evidente que desconocen las condiciones necesarias para que la
luz genere este patrén.

A través de este porcentaje, se evidencia que los estudiantes
desconocen las caracteristicas del fenébmeno de la difraccion de
la luz y por tal motivo, no reconocieron este patrén observandolo
a simple vista.

Un alto porcentaje de estudiantes, relacioné la longitud de onda
12 46.42 % | de la fuente de iluminacion con la separacién de las franjas de un
patron de interferencia.

Este porcentaje muestra que pocos estudiantes identificaron las
condiciones en las cuales se genera un patrén de interferencia. La

11 21.42 %

13 10.71 % | mayoria de estudiantes indicé que al iluminar un par de puntos
muy juntos y muy pequefios, se obtiene uno o dos puntos
brillantes.

Un grupo significativo de estudiantes relaciond el nimero de
franjas de un patron de interferencia, con la separacion de los
agujeros que lo generan. Este porcentaje de estudiantes indico
gue al separar mas los puntos, se obtienen mas franjas brillantes.
Este porcentaje refleja que un numero significativo de estudiantes,
reconocid el comportamiento ondulatorio de la luz ya que, bajo
condiciones especiales, esta genera patrones de interferencia y

difraccion.
Tabla 3. 2 Andlisis de las respuestas de cada pregunta en la prueba diagnéstico.

14 35.71 %

15 42.85

La tabla 3.3, relaciona el nimero de pregunta (N) con el porcentaje de estudiantes que

contestd correctamente cada pregunta (%ERC) y con el porcentaje de estudiantes que



De la interferencia a la difraccion: estrategia didactica para estudiantes de secundaria

52

eligieron una respuesta incorrecta (%ERI), tales datos se representan graficamente en el

diagrama de barras de la figura 3.1

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

% ERCD | 21,42 | 21,42 | 46,42 | 32,14 | 82,14 | 67,85 7,14 17,85 | 17,85 7,14 21,42 | 46,42 | 10,71 | 3571 | 42,85

%ERID 78,58 78,58 53,58 67,86 17,86 32,15 92,86 82,15 82,15 92,86 78,58 53,58 89,29 64,29 57,1

Tabla 3. 3 Porcentajes de estudiantes que respondieron correcta e incorrectamente cada pregunta de la
prueba diagnostico.

RESULTADOS PRUEBA DIAGNOSTICO

92,8
92,8

100

89,29

78,58

78,58
82,14
82,15
82,15

78,58

80

53,58
67,86
67,85
53,58
64,29
57,15

60

46,42
46,42
22,85

35,71

% ERC

32,14
32,15

40

21,42
21,42
21,42

%ERI

17,86
17,85
17,85

10,71

20

7,14
7,14

PORCENTAJE DE ESTUDIANTES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUMERO DE PREGUNTA

Gréfica 3. 1 Porcentaje de estudiantes que respondieron correcta e incorrectamente cada pregunta
de la prueba diaandstico.

En la prueba diagndstico se obtuvo un rendimiento satisfactorio Unicamente en las
preguntas 5 y 6 las cuales indagaron sobre la relacion entre la fuente y el frente de onda
(en ondas circulares en el agua) y la interferencia de ondas circulares en una cubeta de
ondas. De la pregunta 1 a la 6 se evalu6 el grado de comprension de las caracteristicas de
las ondas mecanicas (en el agua) y los fenébmenos ondulatorios de las mismas como se
puede observar en la grafica 3.1, la mayoria de estas preguntas fueron contestadas
incorrectamente. Por otro lado observemos que de la pregunta 7 a la 15 el porcentaje de
estudiantes que respondié correctamente siempre fue mucho menor que los que
contestaron incorrectamente, recordemos que este grupo de preguntas corresponde a los
fendmenos de interferencia y difraccion de la luz. Al analizar las respuestas dadas por los
estudiantes, se observa que desconocen el fenébmeno de difraccion de la luz y las
condiciones para que este se origine (preguntas 7,8 y 9), del mismo modo ocurre con el
fendmeno de interferencia (preguntas10, 11 y 13). La pregunta 12 fue una de las preguntas

de este grupo con mayor porcentaje de estudiantes que contestaron correctamente, esto
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indica que los estudiantes relacionan la longitud de la onda de la luz con la separacién de
las franjas obtenidas al iluminar dos agujeros muy pequefios y muy cercanos. Otra pregunta
importante en esta prueba es la 14, en la cual se indagd sobre el cambio en la imagen
obtenida en una pantalla cuando se varia la separacién entre dos agujeros muy pequefios.
Las respuestas dadas por los estudiantes muestran que no reconocen las condiciones que
permiten la formacion de interferencia por lo tanto desconocen la relacion entre la distancia

de los agujeros iluminadas y la distancia de las franjas obtenidas.

3.2.3Desarrollo de las actividades

Las seis actividades propuestas dentro de la estrategia didactica, tienen la estructura que
se muestra en la tabla 3.4, en la cual se relaciona las secciones que contiene cada
actividad, excepto la 1 y la 6, y los pasos de la metodologia de aprendizaje activo que se

siguen en cada una de ellas.

Seccién de la Pasos de la metodologia de
actividad Objetivo aprendizaje activo
involucradas
El propésito de esta seccion es que cada | 1. Planteamiento de la
estudiante analice la o las situaciones situaciéon problemas a
presentadas y formule una prediccion acerca través de una practica
de las mismas, posteriormente discute sus experimental
Antes dela | ideas con su grupo de trabajo de manera que Predicciones individuales
practica construyan una prediccion comun, la cual sera y registro
registrada en la guia de la actividad y Discusion de predicciones
posteriormente socializada con los demas en grupo
estudiantes del curso. Registro de predicciones
grupales
La guia que se entregd a los estudiantes
indica que en esta seccién se debe escoger
Compartamos | un integrante del grupo que explique y/o dibuje Socializacion y discusion
ideas en el tablero la respuesta del grupo frente a de ideas.
las preguntas o situaciones planteadas en la
seccion anterior.
De la misma manera que lo indica la
metodologia del aprendizaje activo, esta
seccién pretende que los estudiantes realicen Desarrollo de la practica
la practica (practica interactiva) o la observen usada para el
Manos ala (practica demostrativa) y posteriormente planteamiento del
practica contrasten lo observado con las predicciones problema.
propuestas por los grupos de trabajo. Los Socializacion, discusion y
resultados obtenidos en la o las practicas registro de resultados.
deben ser registrados en la guia de la
actividad correspondiente.
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Concluyamos

Cada actividad tiene en esta seccién una
serie de preguntas orientadoras, las cuales
pretenden hacer énfasis en los aspectos mas
importantes de la practica realizada,
establecer relaciones entre las variables
involucradas, y a partir de esto llevar a los
estudiantes a la construccion de los
conceptos necesarios para dar explicacion a
los fendbmenos observados en la préactica.

Uso de conceptos previos
y situaciones analogas a
la presentada en el
problema inicial para
construir una explicacion
del fenédmeno observado.

Tabla 3. 4 Estructura general de las actividades de la estrategia didactica propuesta

Las secuencia de actividades se ejecutaron en 10 sesiones de aproximadamente 75

minutos cada una. Por cuestion de tiempo, las actividades siempre se desarrollaron con 7

grupos de trabajo, cada uno conformado por 4 estudiantes. A continuacion se describira

cada actividad, algunas caracteristicas generales y el analisis de los aportes realizados por

los estudiantes en cada una de ellas.

ACTIVIDAD 1: RECONOCIENDO LAS ONDAS MECANICAS

mecanicas e identificar sus caracteristicas.

Objetivo: Realizar dos practicas experimentales que permitan visualizar las ondas

Descripcién: con esta actividad se pretendia reforzar algunos conceptos importantes

sobre las ondas mecanicas, para ello Unicamente se realizaron practicas experimentales

que permitieran describir diferentes situaciones que involucran dichas ondas. A

continuacién se indica las secciones que estructuran esta actividad y su respectivo

contenido:

e Manos alapractica 1: en esta seccion se desarrollaron 4 practicas experimentales

gue permitieron observar ondas mecanicas en diferentes medios.

e Manos a la préactica 2. en esta seccién se realiz6 una practica experimental

encaminada a la comprensién de los conceptos periodo y frecuencia y la relacién

entre ellos.

v' Tiempo estimado de aplicacion: 1 sesion

v' Tiempo real de aplicacion: 2 sesiones
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Desarrollo de las secciones manos a la practicay concluyamos
Manos a la practica 1

Esta préactica tuvo como objeto observar ondas mecanicas formadas en diferentes medios,
para ello se solicitd a cada grupo de trabajo formar ondas con los materiales proporcionados
por la docente. Los materiales dados a cada grupo fueron los siguientes:

A CUBETA DE GENERADOR ONDAS
ONDA JABONOSA MAQUINA DE ONDAS ONDAS ESTACIONARIAS
e Lana e Cinta transparente e Kit cubeta de | e Timbre antiguo
e  Solucion jabonosa e 100 palos de pinchos ondas (chicharra)
e Recipiente plano e Hilo de caucho
e 2 palos para pinchos

Tabla 3. 5 Kit de materiales para cada practica de la actividad 1, seccién: manos a la practica 1

Onda jabonosa

Fotografias practica: maquina de ondas

Esta practica fue desarrollada por dos de los siete grupos de trabajo. Los estudiantes
sumergieron el dispositivo armado con los palos de pincho y la lana, en un recipiente que
contenia la solucion jabonosa, luego se retird este dispositivo de tal manera que se formara
una pelicula jabonosa, la cual al moverla hacia arriba y hacia abajo, a través de los palos

de pincho form6 una onda.
Méaquina de ondas

La méquina de ondas fue realizada por dos de los siete grupos de trabajo, la construccion
de esta maquina consistié en pegar sobre la cinta transparente extendida los palos de
pincho, separados entre si aproximadamente 2 centimetros, luego se extendié el dispositivo
armado y se golpedé uno de los palitos ubicados en los extremos, al hacer este

procedimiento se observo una onda desplazandose por toda la maquina.
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Fotografias: practica maquina de ondas

Cubeta de ondas

A dos de los siete grupos de trabajo conformados anteriormente, se le entreg6 una cubeta
de ondas, la cual hace parte del material con el que la institucién cuenta para el desarrollo
de las clases. Este grupo armo la cubeta de ondas, de acuerdo a las instrucciones dadas y
posteriormente generaron ondas planas y esféricas sin variar la frecuencia del generador

eléctrico de ondas, adicionalmente generaron ondas esféricas y observaron la interaccion

entre ellas.

Generador ondas estacionarias

B

Fotografias practica ondas estacionarias: A. Timbre e hilo de caucho B. Ondas estacionarias

Un grupo de trabajo realizé esta practica con un generador de ondas estacionarias casero
entregado por la docente, para este generador se utilizd una chicharra o timbre eléctrico e
hilo de caucho. Los estudiantes ataron el hilo al palito metélico que vibra en la chicharra,
conectaron la chicharra y luego estiraron el caucho, al hacer este procedimiento los
estudiantes observaron ondas que no se desplazaban por el hilo pero que presentaban

caracteristicas similares a las ondas obtenidas con las anteriores préacticas.
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Socializacion de las preguntas practica 1

Cada grupo debia mostrar al curso la practica que habia desarrollado, luego responder las
preguntas, ¢Qué es unaonda? Y ¢ Qué genera una onda?, teniendo en cuenta lo observado
en la préctica realizada. Para responder estas preguntas los estudiantes se limitaron a
transcribir la definicion de onda que les habia dado el docente de fisica anterior, es decir
que en el momento de la socializacién repitieron esta definiciébn sin hacer ningun tipo de

conexion entre ellay las practicas observadas.

En esta practica cada grupo debia realizar el dibujo de las ondas observadas en su practica
correspondiente e indicar las partes de la onda, en el anexo 5 se encuentran algunos de

estos dibujos.
Conclusiones de los estudiantes en la practica 1

Las respuestas registradas por los estudiantes en la guia de trabajo mostraron poca
apropiacion de los conceptos adquiridos anteriormente, sin embargo a través de preguntas
orientadoras se logré que los estudiantes relacionaran tales conceptos con las practicas
observadas. Para lograr esto, cada grupo respondié de nuevo, verbalmente, las preguntas
¢qué es una onda? Y ¢qué genera una onda?, describiendo la practica realizada, llegando
a la concepcién de una onda como la energia que se propaga a través de los palillos, del
agua, del hilo de caucho o la pelicula jabonosa y que estas ondas se generan a partir de

“algo” que hace un movimiento repetitivo.
Manos a la practica 2

Esta practica se propuso con el fin de reforzar los conceptos de frecuencia y periodo de una
onda, evidenciandolos experimentalmente y estableciendo la relacion matemética entre
ellos. Para ello se entregd a cada grupo de trabajo una cubeta de ondas, en la cual los
estudiantes generaron ondas planas de diferente frecuencia, contaron las ondas que
llegaban al extremo de la cubeta, en un tiempo determinado por ellos, y con base a esa
medicién se debia completar la tabla que se encuentra en la guia de trabajo (Anexo 4),
finalmente respondieron las preguntas formuladas en torno a esta practica. En la figura 3.6

se muestra una de las tablas completada por un grupo de trabajo.
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CANTIDAD DE ONDAS TIEMPO PERIODO FRECUENCIA
Y = 0. 3. Baja
A7 6 - O, ¢ media
TS | 90 alta

Figura 3.1 Ejemplo de registro de datos practica 2 de la actividad 1

Todos los grupos de trabajo registraron datos parecidos a los que se encuentran en la figura
3.1, es decir que el periodo es mayor para una frecuencia baja, la cual se controla en la

fuente, y menor cuando la frecuencia es alta.
Conclusiones de los estudiantes en la practica 2

Para finalizar la practica se realiz6 el cierre socializando los datos registrados en las tablas,
las respuestas dadas a las preguntas posteriores a la recoleccién de datos y observaciones

de la préctica.

A la primera pregunta, todos los estudiantes contestaron que el periodo disminuye cuando
la frecuencia aumenta, es decir lograron establecer la relacion matematica entre estas dos
variables a partir de los datos experimentales obtenidos. La segunda pregunta indagaba
sobre la relacion entre la velocidad y la frecuencia de las ondas en el agua, todos los
estudiantes indicaron que la velocidad de la onda aumentaba al aumentar la frecuencia, es
decir que relacionaron el numero de ondas observadas con la velocidad de la misma. Para
complementar esta pregunta, se les indag6 sobre ¢qué pasaba con la distancia entre las
ondas al aumentar la frecuencia? A lo cual los estudiantes respondieron que si la frecuencia
es alta, la separacion entre las lineas oscuras (crestas) es menor, usando estas respuestas
la docente explicé que en esta practica la velocidad no varia al aumentar la frecuencia, lo

gue realmente ocurre es que al aumentar la frecuencia, la longitud de onda disminuye.
ACTIVIDAD 2: FENOMENOS ONDULATORIOS

v" Objetivo: Reconocer las caracteristicas de los fenémenos de reflexién, refraccion,
interferencia y difraccion en ondas mecanicas.
v" Descripcién: Esta actividad contiene las 4 secciones de la estructura general mostrada

en la tabla 3.3, las cuales se describen a continuacion:
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e Antes de la préctica: esta seccion contiene 4 situaciones las cuales indagaron
sobre lo que se observaria al hacer una serie de practicas, descritas en la guia
de trabajo (Anexo 6) con la cubeta de ondas.

e Compartamos ideas: recordemos que en esta seccion se socializd las
predicciones propuestas por cada grupo en la seccion anterior.

e Manos a la practica: cada grupo realizdé las practicas indicadas en las
situaciones descritas en la seccion antes de la practica y registro los resultados
obtenidos en la guia de trabajo.

e Concluyamos: esta seccion contiene4 preguntas orientadores cuyo proposito
fue direccionar la discusion de resultados hacia la construccion de los conceptos
asociados a las practicas desarrolladas.

v' Tiempo estimado de aplicacion: 1 sesion
v" Tiempo real de aplicacion: 1 sesion

Predicciones mas relevantes en la seccién antes de la préactica

En tabla 3.6, se muestran los dibujos mas representativos que los estudiantes realizaron en

las predicciones de las situaciones propuestas en la guia de trabajo entregada.

situacion Dibujo mas comun Descripcién de predicciones

§ 5 de los 7 grupos realizaron esta
" prediccién, los otros dos dibujos
a =" mostraban un movimiento

desorganizado
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|

Los 7 grupos realizaron esta
prediccion en la cual se observa que

el objeto sumergido no afecta ni la

" o | propagacion, ni el frente de las

ondas.

5 de los 7 grupos realizaron esta
'%: prediccion donde se evidencia que
; la onda pasa a través del orificio
c cambiando su frente de onda y
?ﬁ - posteriormente se propaga

Unicamente frente al orificio.

6 grupos realizaron este dibujo, en
s R ws -~ — 71 | el cual se evidencia que las ondas
pasan a través de los agujeros
d A cambian su frente de onda pero no
e | g@ observa una interaccion entre

estas ondas.

Tabla 3. 6 Predicciones mas comunes de los estudiantes en la seccion: antes de la practica de la actividad 2

Desarrollo de las secciones manos a la practicay concluyamos

Con el material proporcionado los estudiantes realizaron las practicas enunciadas en cada
situacion de la seccion antes de la practica y posteriormente registraron los resultados en
la seccién manos a la practica. La tabla que se encuentra en el anexo 7, muestra un ejemplo
de los resultados registrados por uno de los 7 grupos en la guia de la actividad 2. En este
ejemplo, se evidencia que los estudiantes lograron caracterizar los fenomenos ondulatorios
relacionados con cada situacion. En la situacion a, los estudiantes lograron observar un
patron de interferencia debido a la superposicién de ondas esféricas, este fendmeno ellos
lo describen como ondas que se entrelazan, con la particularidad de que hay zonas donde

no se observa onda y otras donde si. En la situaciéon b, los estudiantes observaron el
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“retraso de la onda” cuando pasa sobre la lamina de acrilico sumergida en la cubeta de
ondas, reconociendo el fenébmeno de refraccion. En la situacién c, los estudiantes
coincidieron en el cambio de frente de onda que se genera cuando esta se propaga a través
del orificio del obstaculo, sin embargo ningln grupo menciond la curvatura de la onda en
los bordes del agujero y en la situacién d, los grupos observaron que se genera un patron
muy parecido al de la situacion a, ellos lo describieron como un cruce de ondas esféricas,

haciendo alusion a la interferencia entre las ondas difractadas por los orificios del obstaculo.

Con el animo de reforzar los resultados de las practicas realizadas y de dar un nombre a
cada fendmeno observado, se mostré a los estudiantes videos de la red social YOUTUBE,
donde se desarrollaron practicas de fendbmenos ondulatorios en cubetas de ondas, de mejor
calidad y condiciones de iluminacién mas apropiadas, para evidenciar las caracteristicas de

cada fenédmeno.
Conclusiones de los estudiantes

El cierre de esta préactica se realizo a través de la discusion de las preguntas orientadoras
gue se encuentran en la seccidon concluyamos, cuyos propositos son destacar los
resultados mas importantes de la practica realizada y hacer énfasis en los conceptos que
se necesitaran para el desarrollo de las actividades posteriores. Las ideas mas relevantes

que los estudiantes construyeron fueron:

e Cuando hay dos o mas ondas en un mismo espacio, hay lugares donde hay onda y
otros donde no, este fendmeno es interferencia.

¢ Cuando una onda pasa a través de un pequefo agujero, cambia su forma (frente de
onda), ademas como se observé en los videos se dobla en los bordes del agujero. Este
fendmeno se llama difraccion.

e Se puede generar otras ondas a partir de una sola, por ejemplo en el experimento que
hicimos (situacion d) se observo que se producia una onda plana y luego esta se
convertia en dos esféricas de tal manera que se veia un efecto parecido al del primer

ejercicio (situacion a).
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ACTIVIDAD 3: ¢ QUE ES LA LUZ?

Objetivo: Evidenciar experimentalmente el comportamiento ondulatorio de la luz a

través de préacticas experimentales donde la luz, bajo condiciones especiales, genera

patrones de interferencia y difraccion.

Descripcidén: Esta actividad contiene las 4 secciones de la estructura general mostrada

en la tabla 3.3, las cuales se describen a continuacion:

Antes de la préactica: esta seccidn contiene 5 situaciones, las cuales indagaron
sobre lo que se observaria al iluminar con una linterna y con un apuntador laser
unas laminas, cuyo contenido fue descrito en la guia de trabajo 3 (Anexo 8)
Compartamos ideas: recordemos que en esta seccién se socializé las predicciones
propuestas por cada grupo en la seccion anterior.

Manos ala practica 1: cada grupo realizé las practicas indicadas en las situaciones
descritas en la seccién antes de la practica y registro los resultados obtenidos en la
guia de trabajo 3.

Manos a la practica 2: en esta seccién cada grupo realizé un ejercicio para recrear
el modelo usado por Thomas Young para explicar la formacion de franjas brillantes
y oscuras de un patrén de difraccion.

Concluyamos: esta seccion contiene3 preguntas orientadores cuyo propésito fue
direccionar la discusién de resultados hacia la construccién de los conceptos

asociados a las practicas desarrolladas.

v' Tiempo estimado de aplicacion: 2 sesiones

v' Tiempo real de aplicacion: 2 sesiones

Predicciones mas relevantes en la seccion antes de la préctica

Las predicciones mas comunes dadas por los grupos de trabajo se relacionan en la tabla

3.7.
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una linea

dibujaron un punto

Dibujos Descripcion de
Situacion Sombra obtenida con Sombra obtenida predigciones
linterna con apuntador laser
Estas predicciones
a S g v permiten evidenciar
i respuestas
- Dibujo de todos los | Provenientes de la
Dibujo de 4 grupos. grupjos suposicion sin tener
en cuenta los
ibui conocimientos
b . 5 grupos dlt?UJa_lron un )
i%rupos d|bu1aront2 puntos punto y 2 dibujaron 2 | Previos sobre los
ondulatorios.
c 5 grupos indicaron que no Todos los grupos
se observan puntos, solo la dibuiaron un punto .
sombra de la lamina. ) punto. Ninguna —de las
Todos los  grupos predicciones de los
dibujaron dos lineas, | 9'UPOS, sugiere que
pero 3 grupos la luz pueda realizar
d Todos los grupos dibujaron | indicaron que estas | 108 m_|smc;s patrones,
dos lineas. lineas estan mas di inter erenC|a| y
unidas que cuando se | difraccion, que las
iluminan con la | Ondas mecanicas
linterna. trabajadas en la
P ivi nterior.
€ Todos los grupos dibujaron | Todos los grupos actividad anterio

Tabla 3. 7 Predicciones mas comunes de los estudiantes en las situaciones planteadas en la seccion: antes
de la practica de la actividad 3

Manos a la practica 1

Desarrollo de las secciones manos a la practicay concluyamos

Cada grupo desarroll6 las préacticas propuestas en las situaciones a, b, c, d y e, descritas

en la seccion antes de la practica, para ello a cada grupo de trabajo se le entreg0 el siguiente

kit de materiales:

v" Un apuntador laser y linterna

<\

Una cuchilla de afeitar minora

v"Una lamina metalica que contiene dos agujeros redondos

muy pequefos
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v"Una lamina metalica que contiene un agujero redondo muy pequefio
v" Una lamina con una ranura muy delgada

v" Una lamina de acetato con dos ranuras muy juntas y muy delgadas

En la practica de la situacién a, los estudiantes observaron que al iluminar el borde de una
cuchilla con la linterna, se formaba un borde doble, figura 3.2 A, y al iluminarla con un laser
se observé un patron particular compuesto por puntos brillantes, de intensidad luminosa

variable, y oscuros, figura 3.2 B.

B

A

Figura 3.2 A Patron de difraccion generado cuando se ilumina el borde de una cuchilla con una linterna.
B. Patron de difraccion generado cuando se ilumina el borde de una cuchilla con u apuntador laser.

En la practica de la situacion b, los estudiantes iluminaron con la linterna la ldmina que
contenia dos agujeros de 0,1 + 0,01 mm de diametro, separados 0,2 + 0,01 mm, pero no
obtuvieron una imagen significativa, simplemente observaron la sombra de la lamina, sin
embargo al iluminar el par de agujeros con el apuntador laser verde (A = 532 nm), los
estudiantes observaron un patrén de interferencia el cual caracterizaron como una
secuencia de franjas brillantes y oscuras que se encontraban al interior de un circulo central
muy brillante y en los anillos que rodeaban este circulo (figura 3.3). En la situacién c: Del
mismo modo que en el ejercicio anterior, cuando se iluminé con la linterna la lamina que
contenia un agujero de 0,3+ 0,01 mm, los estudiantes no lograron ver ningun efecto
particular, pero al iluminar el agujero con el apuntador laser, observaron un circulo central

muy brillante el cual estaba rodeado por anillos de menor intensidad. (figura 3.4)
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Figura 3.3 Patrén de Figura 3.4 Patrén de difraccion
interferencia de la luz generado de laluz generado al iluminar un
al iluminar un par de agujeros agujero circular

circulares

Las situaciones d y e, solo fueron desarrolladas con el apuntados laser, ya que el tiempo
de la practica fue muy reducido. En estas situaciones los estudiantes obtuvieron los
patrones que se encuentran en la figura 3.5. La fotografia de la figura 3.5 A muestra un
patrén de interferencia dentro del orden cero de un patron de difraccion, obtenido al iluminar
con un apuntador laser rojo (A = 632 nm) una lamina que contenia dos rendijas lineales
cuyo ancho fue de 0,2 + 0,01 mm y que se encontraban separadas 0,01 + 0,001 mm. En la
figura 3.5 B se observa un patron de difraccion el cual fue obtenido al iluminar una rendija

de ancho1 + 0,1 mm.

A B
Figura 3.5 A patrén obtenido al iluminar 2 ranuras muy delgadas. B patrén obtenido al
iluminar una ranura.

Manos a la practica 2

Para facilitar la comprension de la formacion de franjas en las situaciones propuestas al
comienzo de la actividad 3, especificamente en la situacion b, cada grupo realiz6 el
procedimiento indicado en la secciébn manos a la practica 2 de la guia de trabajo (Anexo 8).
Esta practica se us6 para explicar a los estudiantes que la luz, en las condiciones descritas
en las situaciones a, b, c, d y e, se comporta como una onda. En el ejercicio realizado,

representamos la luz proveniente de cada agujero como una onda, de manera que las
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ondas que provienen de cada agujero interfirieron, constructiva y destructivamente, en
diferentes puntos ubicados en una pantalla blanca de observacién. La formacién de franjas
brillantes se representd, cuando sobre la pantalla coincidieron las crestas o valles de las
dos ondas, ubicadas inicialmente en los agujeros Ay B, y la formacién de franjas oscuras
se represento, cuando sobre la pantalla coincidié el valle de una de las ondas con la cresta
de la otra. En la figura 3.5 A, se muestra el dispositivo entregado a cada grupo de
estudiantes para realizar la practica, en figura la 3.5 B, se representa la ubicaciéon de una

franja brillante sobre la pantalla y en la figura 3.4 C se representa la ubicacion de una franja

oscura sobre la pantalla de observacion.

I

A B C

Figura 3.5 A. Dispositivo para ubicacion de franjas. B. Ubicacién de una franja brillante en la pantalla de
observacion. C. ubicacion de una franja oscura en la pantalla de observacion.

En el anexo 9 se encuentra un ejemplo de los datos obtenidos en esta practica por uno de
los grupos de trabajo. En esta hoja de trabajo se puede observar que los estudiantes
marcaron con color rojo una franja de interferencia constructiva (lugar donde coincidieron
dos crestas) y con una X dos franjas de interferencia destructiva (lugares donde coincidio
el valle de una onda con la cresta de la otra), adicionalmente se observa que midieron la

distancias entre las franjas obteniendo el mismo valor de separacion.
Conclusiones de los estudiantes

De acuerdo a la estructura de las actividades planeadas, la seccion concluyamos se
desarrolla con una discusion de tres preguntas orientadores con las cuales se pretende
retomar los aspectos mas importantes de los resultados obtenidos en esta actividad.

La conclusién general del curso para la pregunta a, ¢ Encuentran algun parecido entre lo
observado en las practicas con la cubeta de ondas y las realizadas con las ldminas de
acetato y el laser?, fue:
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Tanto en las ondas de agua como en la luz se puede ver interferencia constructiva.

La conclusion general del curso para la pregunta b, ¢ Tiene sentido afirmar que la luz es
una onda? ¢Por qué?, fue: Si porque en la practica de ondas esféricas en la cubeta de
ondas hubo lugares donde habia ondas y otros donde no, en las practicas de esta actividad
se observaron patrones en los cuales hay franjas con luz y franjas sin luz. Uno de los grupos
puntualmente manifesté que con las ondas de aguay con la luz se pueden generar patrones

de interferencia y por lo tanto la luz se comporta igual que las ondas de agua.

La conclusion general del curso para la pregunta d, ¢ Cual es la diferencia entre la sombra
obtenida al iluminar un solo agujero con el apuntador laser y la sombra obtenida al iluminar
dos agujeros?, fue:

Que con el laser apuntando a un solo agujero se veian anillos hacia afuera de un circulo
muy bien iluminado y cuando apuntamos el laser hacia los dos puntos se veia un circulo

con muchas lineas brillantes y oscuras.

A través de estas conclusiones se evidencia que, los estudiantes lograron comprender,
experimentalmente, el comportamiento ondulatorio de la luz comparando patrones de
interferencia y difraccion de la misma con la interferencia de ondas mecanicas, vista en la
cubeta de ondas. Adicionalmente observaron los patrones de interferencia y difraccion los

cuales seran estudiados en las siguientes actividades.
ACTIVIDAD 4: INTERFERENCIA Y DIFRACCION

v' Objetivo: Identificar las diferencias y semejanzas entre un patrén de interferencia y
uno de difraccién, reconociendo las principales caracteristicas de cada uno.

v' Descripcién: Esta actividad contiene las 4 secciones de la estructura general mostrada
en la tabla 3.3, las cuales se describen a continuacion:
e Antes de la practica: esta seccion contiene 4 preguntas, las cuales indagaron

sobre las principales caracteristicas de los fenémenos de interferencia y difraccion.
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e Compartamos ideas: recordemos que en esta seccion se socializo las predicciones
propuestas por cada grupo en la seccién anterior. En esta oportunidad, los grupos
justificaron sus predicciones usando las observaciones de las practicas anteriores.

e Manos a la préactica 1: los grupos de trabajo realizaron la practica descrita en la
guia de la actividad 4 (Anexo 10), en la cual se gener6 un patron de interferencia y
se describieron sus principales caracteristicas.

¢ Manos a la practica 2: los grupos de trabajo realizaron la practica descrita en la
guia de la actividad 4, en la cual se gener6 un patron de difraccion y se describieron
sus principales caracteristicas.

e Concluyamos: La discusion de esta seccion se desarroll6 con base a 4 preguntas
orientadoras, a través de las cuales se concretaron los resultados obtenidos en las
practicas que permiten caracterizar y diferenciar los fenémenos de la interferencia y
difraccion de la luz.

v' Tiempo estimado de aplicacion: 1 sesion
v' Tiempo real de aplicacién: 2 sesiones

Predicciones mas relevantes en la seccién antes de la practica

En la tabla 3.8 se encuentran registradas las predicciones propuestas por los diferentes

grupos de trabajo.

Pregunta Prediccion mé&s comun Explicacién
Lamina 1: 5 grupos indicaron que la | Ya que hay 3 puntos brillantes en el
lamina contiene 2 ranuras. centro del patron

Lamina 2: 3 grupos indicaron que la
lamina contiene 1 ranura y 3 grupos | Los puntos de este patrdn tienen
indicaron que la lamina debia | intensidad luminosa variable
contener un orificio

Lamina 3: 3 grupos indicaron que la
lamina contiene dos orificios y 3
grupos indicaron que la lamina debe
contener un orificio.

2 grupos indicaron que en la imagen 3
hay un patron de interferencia, 2
grupos indicaron que este patron se
observa en las fotografias 2y 3,y 3
grupos reconocieron un patrén de
interferencia en las imagenes 1y 3.

Por la forma circular y por las franjas

La mayoria de grupos explicO su
eleccion con base en la intensidad
constante luminosa de las franjas.
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La mayoria de grupos, incluyendo a

- . los que escogieron la imagen
4 grupos indicaron que en la imagen 2 9 9 9

3 se muestra un patron de difraccion. equwoc,ada, al_rgumt_e,ntaron que en
un patron de difraccion las franjas o
puntos varias de intensidad.

?otogrrglic’)igz |rid|caron3 qusee epoml]‘;s La mayoria de grupos identifico

4 g y . | franjas o puntos de igual intensidad

simultdneamente, un patron d
interferencia y uno de difraccion.
Tabla 3. 8 Predicciones mas comunes obtenidas en la seccion: antes de la practica, de la actividad 4

luminosa en las fotografias 1y 3.

A grandes rasgos se puede evidenciar que la mayoria de grupos diferencia un patron de
interferencia de uno de difraccién por la intensidad luminosa de las franjas, en el caso de
iluminar dos agujeros, o de los puntos, cuando se ilumina una o dos ranuras. Estas

predicciones fueron socializadas y discutidas por todo el curso.
Desarrollo de las secciones manos a la practicay concluyamos:

Posterior a la socializacién de las predicciones, cada grupo realizd la practica indicada en

las preguntas iniciales, para ello se entreg6 un kit con los siguientes materiales:

1 apuntador laser
1 ldmina con dos agujeros muy pequefios y muy cercanos

1 lamina con una ranura muy delgada

D N NI NI N

1 lamina con dos ranuras muy delgadas

Manos a la practica 1

Los diferentes grupos iluminaron con un apuntador laser la ldmina que contenia los dos
agujeros y obtuvieron un patron como el de la figura 3,7 en el cual resaltaron dos
caracteristicas importantes, la primera los anillos concéntricos alrededor del circulo central,
los cuales van disminuyendo su intensidad a medida que se distancian del centro y la
segunda las franjas brillantes formadas en el circulo central, todos los grupos lograron
identificar que en este patrén se evidencia los dos fendmenos, interferencia y difraccion de

la luz.

En esta practica se debia centrar la atencion en las franjas formadas en el circulo central,

especificamente se solicit6 a los estudiantes medir la separacion entre las franjas brillantes
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que formada en el circulo central. Al realizar este procedimiento, los estudiantes pudieron
evidenciar otra caracteristica importante del patron de difraccion ya que dedujeron a partir
de sus medidas que estas franjas equidistan entre si. En el anexo 11 se muestra un ejemplo
de los dibujos de los estudiantes, la descripcion del patron observado y las medidas

tomadas.
Manos a la practica 2

Los grupos de trabajo desarrollaron la préactica 2 iluminando una lamina que contenia una
ranura muy delgada. Con esta practica se logr6 que los estudiantes reconocieran las
caracteristicas principales de un fenémeno de la difraccion de la luz. En la figura 3.6 se
observa uno de los dibujos realizados por los grupos de trabajo y su respectiva descripcion.

[ omBUuO ~  DESCRIPCION

VeGuefiad & tnan diSmamenen g
N

Figura 3.6 Dibujo y descripcién de un patron de difraccion, realizado por los estudiantes.

En esta practica también se debia medir la separacion entre los puntos brillantes, los
estudiantes observaron que la separacion de los érdenes de difraccion cercanos al punto
central mas brillante (orden cero) se encuentran mas distanciados entre si, mientras que la
distancia entre los 6rdenes de difraccion que se encuentran en los extremos del patrén,

estan separados por una menor distancia.
Conclusiones de los estudiantes

El cierre de la actividad se realiz6 a través de la discusion de las preguntas formuladas en
esta seccion, las cuales retomaron los resultados obtenidos en las préacticas. Las

conclusiones obtenidas por los estudiantes fueron:
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Un patron de interferencia se caracteriza porque esta compuesto por franjas brillantes de

igual intensidad luminosa, la separacion entre dichas franjas, consecutivas, es constante.

Un patron de difraccion es similar a un patron de interferencia, pues también esta
compuesto por franjas brillantes y oscuras, la diferencia es que el patron de difraccion se
caracteriza por tener un centro muy brillante, junto a este centro, se encuentran otras franjas
brillantes que presentan una intensidad luminosa menor cada vez que se encuentran mas
distantes del centro brillante (orden cero de difraccion). Asi como disminuye la intensidad

luminosa de las franjas, también disminuye la separacion entre las franjas.

La semejanza entre los patrones de interferencia y difraccion de la luz es que los dos tienen
franjas brillantes y oscuras, la diferencia entre ellos esta determinada por la intensidad
luminosa de las franjas brillantes, mientras que en el patrén de interferencia la intensidad
de sus franjas es constante, en el patron de difraccion disminuye a medida que nos

alejamos del orden cero.

A partir de estas conclusiones, los estudiantes retomaron las imagenes presentadas en las
preguntas iniciales e indicaron a que patrén corresponde cada una y las condiciones en las

cuales se genera.
ACTIVIDAD 5: DE LA INTERFERENCIA A LA DIFRACCION

v Objetivo: Reconocer la relacion entre los fendomenos de interferencia y difraccion de la
luz a través de una practica que inicialmente permite observar un patrén de
interferencia y al cambiar alguna condicion se genere Unicamente un patrén de
difraccion.

v' Descripcién: Esta actividad contiene las 4 secciones de la estructura general mostrada
en la tabla 3.3, las cuales se describen a continuacion:

e Antes de la practica: esta seccion contiene 3 preguntas, las cuales indagaron
sobre lo que ocurriria al variar la separacion entre los agujeros que al ser iluminados
con un apuntador laser, generan un patrén de difraccion.

e Compartamos ideas: En esta seccion se socializaron las predicciones de cada

grupo, ademas las explicaciones y justificaciones de las mismas.
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e Manos ala practica: los grupos de trabajo realizaron la practica descrita en la guia
de la actividad 5 (Anexo 12) en la cual se evidenciaron los cambios que sufre un
patrén de interferencia al variar la separacion de los agujeros que lo genera.

e Concluyamos: La discusion de esta seccion se desarroll6 con base a 2 preguntas
orientadoras, a través de las cuales se concretaron los resultados obtenidos en la
practica, adicionalmente se realiz6 una practica demostrativa con el fin de reforzar
conceptos adquiridos en las practicas anteriores.

v' Tiempo estimado de aplicacion: 1 sesion

v' Tiempo real de aplicacién: 2 sesiones

Predicciones mas relevantes en la seccién antes de la practica

En la tabla 3.9 se registran las predicciones formuladas por los diferentes grupos de trabajo,

las cuales fueron socializadas posteriormente ante todo el curso.

Pregunta Prediccibn mas comuin
1 5 grupos manifestaron que al acercar los agujeros las franjas se observaran
mas separadas
5 5 grupos indicaron al acercar ain mas los agujeros, las franjas del patron de

interferencia se verdn mucho mas separadas.
Los 7 grupos de trabajo respondieron que si los agujeros estan tan cerca que
3 parecen uno solo, Unicamente se vera el circulo central sin franjas y anillos a

su alrededor, “algo parecido al patrén de difraccion”
Tabla 3. 9 Predicciones mas comunes obtenidas en la seccion: antes de la practica, de la actividad 5

Estas predicciones permiten evidenciar que los estudiantes se han apropiado ain mas del
conocimiento adquirido en torno a la interferencia y la difraccién de la luz. Esto se refleja en
la forma como argumentan sus respuestas, pues utilizan conceptos aprendidos con

anterioridad y los resultados de las practicas realizadas en las actividades anteriores.
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Desarrollo de las secciones manos a la practicay concluyamos

Cada grupo de trabajo contd con un apuntador laser y una lamina
que contiene cuatro parejas de puntos, cuya separacion
disminuyé hasta que la ultima pareja de puntos se encontraba uno

sobre el otro, como se muestra en la figura 3.7. El procedimiento

seguido, consistio iluminar los puntos mas separados, dibujar el Figyra 3.7 Dibujo de la

lamina entregada a los

patron observado y medir la separacion de las franjas, de lamisma i diantes

manera se procedid con las tres parejas de puntos siguientes. Al

realizar esta practica los estudiantes observaron patrones como los que se encuentran en
la figura 2.15, los estudiantes indicaron que a medida que los agujeros se encuentran mas
unidos “desaparecen” las franjas de interferencia hasta que se obtiene un patrén de

difraccion.
Conclusiones de los estudiantes

Basicamente los estudiantes indicaron que al disminuir la distancia entre las fuentes de dos
ondas que interfieren, varia la intensidad de las franjas de este patr6n, es como si un patron
de interferencia se convirtiera en uno de difraccion. Adicionalmente se desarroll6 una
practica demostrativa (Anexo 13) con el propdésito de medir la intensidad luminosa de las
franjas de un patrén de interferencia y no de difraccion, esto permitié que ademas de que
los estudiantes reconocieran y diferenciaran estos fenébmenos a través de las condiciones
gue los generan y sus causan principales, también construyeran las gréaficas de intensidad

luminosa contra posicién de las franjas.
ACTIVIDAD 6: JUGUEMOS CON PATRONES DE INTERFERENCIA

v' Objetivo: Mostrar a través de una actividad lidica dos de las multiples aplicaciones de
la interferometria.

v' Descripcién: esta actividad contiene dos ejercicios los cuales se usaron para explicar
dos aplicaciones de la interferencia, por lo tanto la estructura de esta actividad es
diferente a la estructura general de las actividades de la estrategia.

v' Tiempo estimado de aplicacion: 1 sesion

v' Tiempo real de aplicacién: 1 sesion
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Para el desarrollo de las practicas, se entregd a los estudiantes tres impresiones de rejillas,
en acetato y varias impresiones con figuras realizadas con franjas claras y oscuras tomadas

de la pagina WEB: http://unoparatodo.com.ar/?p=3245 (fecha: 31 de marzo del 2016) con

las cuales los estudiantes realizaron animaciones haciendo uso del fenédmeno de
interferencia y el efecto Moaré, el cual consiste en superponer dos patrones de interferencia

para generar la ilusioén éptica de movimiento.
Ejercicio 1

Por medio de esta actividad los estudiantes observaron las deformaciones que sufren los
patrones de interferencia cuando se proyectan sobre superficies que tienen imperfecciones.

Ejercicio 2

En este ejercicio los estudiantes observaron
animaciones realizadas debidas a la superposicion

de patrones de interferencia.
Conclusiones de los estudiantes

En esta actividad los estudiantes se divirtieron

jugando con las impresiones entregadas,

(]

|

adicionalmente concluyeron que lo aprendido a través de las actividades realizadas, tiene
aplicaciones en la vida cotidiana y en muchos sectores de la industria como en la fotografia

o la ingenieria.

3.2.4Prueba final

Esta prueba (Anexo 3) esta compuesta por las mismas 15 preguntas de la prueba
diagnéstico, con el fin de comparar la evolucion en la comprensién de las tematicas tratadas
durante el desarrollo de esta estrategia. Adicionalmente, en esta prueba se encuentran 5
preguntas de profundizacién, en las cuales se pretende que los estudiantes analicen
situaciones relacionadas con la interferencia y difraccion de la luz. En la tabla 3.10, se
relaciona el ndmero de pregunta, el porcentaje de estudiantes que respondieron

correctamente la pregunta (%ERCF), la diferencia entre los porcentajes de los estudiantes


http://unoparatodo.com.ar/?p=3245
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que respondieron correctamente cada pregunta (DP), en la prueba diagnéstico (% ERCD)

y en la prueba final(% ERCF). En la dltima columna se encuentra una breve descripcion y

analisis del desemperio de los estudiantes en cada pregunta.

NUmero
de
pregunta

%
ERCF

DP
(% ERCF-%
ERCD)

Analisis

57,14%

35,72%

Al final de la aplicacion de las actividades
planeadas, los estudiantes lograron
comprender que la forma de las ondas
generadas, en una cubeta de ondas, esta
determinada por la forma de la fuente, esta
idea los aproxima a la comprension del
principio de Huygens.

60,71%

39,29%

71,42%

25,00%

Asi  mismo, los estudiantes lograron
establecer que la fuente de ondas, ademas
de determinar la forma de la onda, también
determina la frecuencia de la misma.

92,85%

60,71%

Los estudiantes reconocieron el fenbmeno
de la difraccion en la situacion presentada,
asociandolo al cambio del frente de onday a
la curvatura de las ondas en los bordes del
agujero que tiene el obstaculo.

92,85%

10,71%

Esta pregunta no tuvo un avance
significativo, ya que el rendimiento de los
estudiantes en esta pregunta, en la prueba
diagnostica, presentd un alto porcentaje.

89,28%

21,43%

Aunque la diferencia entre los porcentajes de
la prueba diagnéstico y la prueba final no es
muy grande, se logré que mas estudiantes
identifiquen el fendmeno de interferencia en
ondas mecanicas.

82,14%

75,00%

85,71%

67,86%

Esta pregunta indaga sobre las condiciones
en las cuales la luz genera un patron de
difracciobn, observemos que aumento
considerablemente el porcentaje de
estudiantes que identifican tales
condiciones.

46,42%

28,57%

En las preguntas 7 y 8 se evidencid que los
estudiantes comprenden las caracteristicas
del fenébmeno de difraccion y qué lo genera,
sin embargo aun presentan dificultad en
indicar el nombre de este fenémeno, es decir
aun lo confunden con el fendmeno de
interferencia.
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NUumero % DP
de ERCE (% ERCF-% Andlisis
pregunta ERCD)
Esta pregunta indaga sobre las condiciones
en las cuales la luz genera un patrén de
10 82 14% 75 00% interferencia, observemos que aumento
: : considerablemente el porcentaje de
estudiantes que identifican tales
condiciones.

El significativo avance en la respuesta a esta
pregunta, permite evidenciar que los
11 75% 53,58% estudiantes reconocen claramente las
caracteristicas del fenbmeno de
interferencia.

Los estudiantes identifican la longitud de
onda como uno de los factores que influye
en la separacién de las franjas en un patrén
de interferencia.

Un significativo porcentaje de estudiantes
identifica las condiciones necesarias para la
13 78,57% 67,86% formacion de un patrén de interferencia, es
decir las condiciones en las cuales la luz se
comporta como una onda.

La mayoria de los estudiantes concluy6 que
es posible llegar desde un patrén de

12 82,14% 35,72%

14 85,71% 50,00% interferencia hasta un patrén de difraccion,
variando la distancia entre las fuentes de
ondas.

Los estudiantes aceptan el comportamiento
ondulatorio de la luz debido a los patrones
de interferencia y difraccion que esta puede
generar bajo ciertas condiciones especiales.
Tabla 3. 10 Analisis de las respuestas obtenidas en la prueba final.

15 85,71% 42,86%

Cabe notar que los valores que se encuentran en la columna DP, de la tabla 3.10, son
mayores que 0%, esto implica que todos los estudiantes mejoraron su rendimiento en la
prueba aplicada antes y después del desarrollo de las actividades. Este hecho sera
analizado a través de la ganancia normalizada de Hake en el capitulo 4. Para visualizar
mejor los resultados obtenidos en la aplicacién de la prueba final, en la grafica 3.2
encontramos un diagrama de barras, en el cual se compara el porcentaje de estudiantes
que contestaron correctamente cada pregunta (%ERCF) con el porcentaje de los

estudiantes que respondieron incorrectamente (%ERIF).
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RESULTADOS DE LA PRUEBA FINAL
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Gréfica 3. 2 Porcentaje de estudiantes que respondieron correcta e incorrectamente cada pregunta de la
prueba final.

Observemos que los estudiantes presentaron un buen rendimiento, tanto en las preguntas
relacionadas con las ondas mecanicas como en las preguntas que indagan sobre
interferencia y difracciéon de la luz, sin embargo en la pregunta 9, como se indic6 en el
analisis mostrado en la tabla 3.10, pese a las actividades desarrolladas, los estudiantes
presentan dificultad al momento de diferenciar los fenémenos de interferencia y difraccion,
para ellos el hecho de que el patrén mostrado en las figuras de esta pregunta esté
compuesto por franjas brillantes y oscuras, es suficiente para asegurar que son patrones

caracteristicos de la interferencia.

COMPARACION DE PORCENTAJE DE ESTUDIANTES CON RESPUESTAS
CORRECTAS

8 9 10 11 12 13 14 15

Numero de Pregunta

100
8

D
o o

4
2

o o

% de estudiantes

0

W %ERCD m %ERCF

Gréfica 3. 3 Comparacion de porcentajes de los estudiantes que respondieron correctamente cada pregunta de
la prueba diagndstico y la prueba final.



De la interferencia a la difraccion: estrategia didactica para estudiantes de secundaria

78

La grafica 3.3 muestra un diagrama en donde se compara el rendimiento de los estudiantes
en la prueba diagnéstico y la prueba final, especificamente se compara el porcentaje de
estudiantes que respondi6 correctamente las pruebas diagndstico y final. Lo mas importante
de este grafico es el progreso en las preguntas de la 7 a la 15, las cuales tiene que ver con
interferencia y difraccién de la luz y la relacién entre estas. Esto quiere decir que luego de
aplicar la estrategia, los estudiantes mejoraron su nivel de comprensién de estos

fendmenos y los conceptos asociados a ellos.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las preguntas de profundizacién
de la prueba final, en la tabla 3.11, se relaciona el nUmero de la pregunta, el porcentaje de
estudiantes que respondi6 correctamente cada pregunta (% ERCF) y un breve analisis de

estos resultados.

NUmero de L
% ERCF Analisis
pregunta

Aungue se ha notado mejoria en muchos aspectos, esta
pregunta permite evidenciar que para los estudiantes es
complejo usar un modelo que les permita dar explicacién a
los fendmenos observados.

Aunque el porcentaje de estudiantes que contesto
correctamente no es significativamente alto, se logré que la
mayoria de los estudiantes comprendan la estrecha relacion
entre los patrones de interferencia y difraccion.

Los estudiantes presentan dificultad al momento de
diferenciar los patrones de interferencia y difraccion, es
decir que no lograron establecer claramente las similitudes
y diferencias entre estos dos fenémenos.

Un significativo porcentaje de los estudiantes relaciona lo
observado en las practicas con un modelo matematico,
especificamente se logro que los estudiantes asociaran una
grafica a la intensidad de un patrén de interferencia y otra a
la intensidad luminosa variable de un fenémeno de

difraccion.
Tabla 3. 11 Analisis de las respuestas obtenidas en las preguntas de profundizacién de la prueba diagnéstico
final.

16 50 %

17 64,28 %

18 39,28 %

19 53,57 %

20 71,42 %
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En la gréfica 3.4, se compara el porcentaje de estudiantes que contestaron correctamente
(% ERCF), con los que respondieron erroneamente (% ERIF) cada pregunta de
profundizacion de la prueba final. Observemos que la diferencia entre los estudiantes que
contestaron correctamente y los que no, es minima, es decir que los estudiantes
comprenden los fendmenos de interferencia y difraccion de la luz, teniendo presente sus
caracteristicas principales, pero al momento de responder preguntas alin mas complejas
sobre este tema, el rendimiento general del curso es bajo. Esto se hace aln mas evidente

en el rendimiento de los estudiantes en la pregunta 18.

Resultados preguntas de

profundizacion

Pregunta | % ERCF | % ERIF

80 16 50 % 50 %
60 17 64,28 % 35,71 %
40 18 39,28 % 60,71 %
20 19 53,57 % | 46,42 %
0 20 71,42 % 28,57 %

16 17 18 19 20

% ERCF % ERIF

Gréfica 3. 4 Rendimiento en las preguntas de
profundizacion de la prueba final.

En la pregunta 16 (anexo 13) se indagd sobre el concepto de interferencia, se esperaba
gue los estudiantes comprendieran la explicacion de la formacién de las franjas brillantes
en el fendbmeno de la interferencia, el 50% que contestd incorrectamente indicé que en la
figura de esta pregunta se mostraba como se formaba una Unica franja brillante. La pregunta
17 se planted de tal manera que los estudiantes relacionaran la separacion de las agujeros
y la separacion de las franjas que se forman al iluminarlos, las respuestas dadas por los
estudiantes reflejan que aun se les dificulta reconocer la relacion inversa entre estas dos
separaciones, esto se evidencia ya que los estudiantes escogieron las respuestas en donde
se mostraban patrones de interferencia pero no tuvieron en cuenta la separacién de las
franjas para la situacion planteada. Con la pregunta 18 se pretendia que los estudiantes
diferenciaran los patrones de interferencia y difraccion por la intensidad luminosa de las

franjas formadas, las respuestas escogidas por los estudiantes muestran que confunden
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estos fendmenos por los hombres, es decir identifican como se generan estos patrones
pero no asocian el nombre de cada uno. De la misma manera ocurrié en la pregunta 19, ya
que se esperaba que identificaran estos fendmenos, en dos fotografias presentadas, de
acuerdo a la intensidad de las franjas. La pregunta 20 se propuso con el fin de que los
estudiantes reconocieran los fendmenos de interferencia y difraccion de la luz a partir de
sus graficas de intensidad luminosa vs posicion de las franjas. El 71,41 % de los estudiantes

reconocié adecuadamente la grafica que corresponde a cada fenbmeno.

Lo anterior indica que la estrategia didactica aplicada logré6 mejorar la comprensiéon de los
estudiantes en cuanto a la formacion de los patrones que dan cuenta de los fenémenos de
interferencia y difraccién de la luz, es decir que comprenden que sucede cuando la luz
interactla con ranuras, bordes o agujeros de diferentes formas y de dimensiones similares
a la longitud de onda de la luz utilizada. Asi mismo estos resultados ponen en evidencia
que los estudiantes no presentaron un rendimiento 6ptimo en el reconocimiento de las
principales caracteristicas y la diferenciacion de los fendmenos de interferencia y difraccion

de la luz.
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4. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados de la implementacién de la estrategia didactica,
a través de un andlisis cuantitativo de las pruebas diagnostica y final. El objetivo es
comparar el rendimiento de los estudiantes en estas dos pruebas y a partir de ello
determinar la eficiencia de la secuencia de actividades aplicada, para ello se usara la

ganancia normalizada de Hake [16].

4.1 Evaluacion de la estrategia usando la ganancia

de Hake por estudiante

En la tabla 4.1, se encuentran registradas el nimero de respuestas correctas (RCD) dadas
por cada estudiante en la prueba diagndstico y su respectivo porcentaje (%RCD), asi mismo
se encuentran el nUmero de respuestas correctas dadas por cada estudiante en la prueba
final (RCF) y su porcentaje correspondiente (%RCF). Tomando los porcentajes %RCD y
%RCF, se aplica la ecuacion 4.1 la cual permite calcular la ganancia de aprendizaje (g) de
cada estudiante.

< %RCF > —< %RCD >

<g>= 41
g 100—< %RCD >

Respuestas correctas | Respuestas correctas
Estudiante | Prueba diagnéstico Prueba final g
RCD %RCD RCF %RCF
1 2 13,33 11 73,33 0,69
2 3 20 12 80 0,75
3 5 33,33 12 80 0,7
4 2 13,33 10 66,66 0,61
5 4 26,66 12 80 0,72
6 5 33,33 12 80 0,7
7 5 33,33 10 66,66 0,5
8 7 46,66 13 86,66 0,75
9 5 33,33 12 80 0,7




De la interferencia a la difraccion: estrategia didactica para estudiantes de secundaria

Respuestas correctas | Respuestas correctas
Estudiante | Prueba diagnoéstico Prueba final g
RCD %RCD RCD %RCD
10 4 26,66 10 66,66 0,54
11 7 46,66 13 86,66 0,75
12 4 26,66 12 80 0,72
13 4 26,66 11 73,33 0,63
14 4 26,66 10 66,66 0,54
15 4 26,66 12 80 0,72
16 3 20 10 66,66 0,58
17 2 13,33 10 66,66 0,61
18 5 33,33 10 66,66 0,5
19 9 60 12 80 0,5
20 4 26,66 10 60 0,54
21 4 26,66 10 66,66 0,54
22 4 26,66 12 80 0,72
23 6 40 12 80 0,66
24 4 26,66 12 80 0,72
25 5 33,33 10 66,66 0,5
26 8 53,33 10 66,66 0,28
27 3 20 12 80 0,75
28 5 33,33 12 80 0,7

Tabla 4. 1 Ganancia normalizada de Hake por estudiante
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En columna g de la tabla 4.1, se registra la ganancia de Hake para cada estudiante, estos

valores se encuentran representados en la gréfica 4.1. Notemos que ningun estudiante tuvo

una ganancia de valor cero, de hecho el menor valor de ganancia lo obtuvo el estudiante

26 (g = 0,28), esto implica que todos los estudiantes mejoraron su rendimiento en las

pruebas aplicadas, es decir demostraron progreso en su nivel de comprension de las

tematicas abordadas.
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Ganancia de cada estudiante
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Gréfica 4. 1 Ganancia normalizada de Hake por estudiante

Recordemos que la ganancia de aprendizaje obtenida por cada estudiante puede

clasificarse en tres niveles [8]:
Ganancia baja cuando: 0 < g < 0,3
Ganancia media cuando: 0,3 < g < 0,7

Ganancia alta cuando: g = 0,7

Teniendo en cuenta esto, podemos concluir que sélo un estudiante presentd una ganancia
de aprendizaje baja lo que corresponde al 4% del total de estudiantes, mientras que 27
estudiantes tuvieron una ganancia de aprendizaje media o alta, esto equivale al 96 % del

total de estudiantes. La grafica 4.2 muestra la distribucion de ganancias presentada por el
grupo.
DISTRIBUCION DE

Ganancia |% de estudiantes GANAI\IL%!\AS
Baja 3,57 4%
Media 50 Alta

Alta 46,42 46%

Tabla 4_. 2 Distribucion de zonas de

ganancia

Gréfica 4. 2 Distribucién de ganancias en el grupo muestra

Para obtener la ganancia promedio de aprendizaje del grupo se utilizo la siguiente ecuacion:
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__29i
9 n
Donde n, es el nimero de estudiantes (28) y X' g; es la suma de las ganancias de cada

estudiante. Para esta estrategia, el valor de la ganancia promedio es:
g =063

Este valor indica que la estrategia utilizada para la ensefianza de los fenébmenos de
interferencia y difraccién tuvo una eficiencia del 63%, es decir que en el grupo en general
se obtuvo una ganancia de aprendizaje media. A lo largo del desarrollo de las seis
actividades planteadas en la estrategia propuesta, se observo que aplicar la metodologia
de aprendizaje activo en la enseflanza de las ciencias, es decir el uso de préacticas
experimentales propuestas a partir de situaciones problema, incentiva el pensamiento
critico y analitico en los estudiantes. Los resultados obtenidos muestran que el uso de este
tipo de herramientas permite un agradable y motivante acercamiento de los estudiantes a
las ciencias, lo cual debe ser el propésito de la ensefianza de las ciencias en la educacion

basica y media.

La estrategia desarrollada present6 algunas deficiencias, en primer lugar se encuentra el
tiempo empleado para las actividades finales ya que estas coincidieron con los tiempos de
cierre de afio escolar y otras actividades institucionales. Esta situacion generé que las dos
Ultimas actividades se desarrollaran en el menor tiempo posible, se considera que esta haya
sido la razén para que los estudiantes hayan tenido un bajo rendimiento en algunas
preguntas de la prueba final, especialmente en las de profundizacién. Esto se vio reflejado
en la ganancia de aprendizaje media y baja obtenida por el 54% de los estudiantes, por
este motivo se recomienda, para una posterior aplicacion de esta estrategia, el
cumplimiento de los tiempos para cada actividad. La segunda deficiencia de la aplicacion
de la estrategia, esta relacionada con la actitud de algunos estudiantes que participaron en
el desarrollo de la misma al notar que las actividades no aportaron una nota numeérica,
puesto que se utilizd6 como herramienta para introducir y desarrollar una tematica y no como
una herramienta de evaluacién de competencias cientificas. La mayoria de estudiantes de
secundaria consideran primordial entregar las actividades propuestas en el aula para

obtener una nota y no muestran mayor interés por el aporte que las tematicas abordadas.
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5. CONCLUSIONES

A partir de lo evidenciado en el desarrollo de las actividades de la estrategia didactica
implementada y en el analisis de los resultados de las pruebas diagndstica y final, se

concluye:

1. En la aplicacién de la prueba diagndstica se evidencié que los estudiantes presentaron
buen rendimiento, Gnicamente en las preguntas 5y 6, siendo el 82,14 % vy el 67, 85 % el
porcentaje correspondiente de estudiantes que respondieron correctamente a estas
preguntas. Esto evidencia que los estudiantes identifican las condiciones necesarias
para la formacién de ondas esféricas en el agua y la interaccion entre ellas cuando se
propagan en el mismo espacio. El rendimiento de los estudiantes en el resto de las
preguntas de la prueba diagnéstica, permite ver un bajo grado de comprension, de los
fenébmenos ondulatorios, la naturaleza ondulatoria de la luz, las caracteristicas de la
interferencia y difraccion de la luz y la relacion entre estos dos fenémenos, ya que el
porcentaje de estudiantes que respondio correctamente cada una de estas preguntas,

es inferior al 43 % (seccion 3.2.2 — gréfica 3.1).

2. Enla aplicacién de la prueba diagnéstico, los estudiantes no identificaron los fenémenos
de interferencia y difraccion. Esto se infiere ya que solo el 17,85 % de los estudiantes
logré reconocer un patrén de difraccion, como el mostrado en la pregunta 9 (Anexo 2) y
el 21,42 % de los estudiantes identificaron un patron caracteristico del fenémeno de
interferencia, como el presentado en la pregunta 11 (Anexo 2). Si comparamos estos
resultados con los obtenidos en la prueba final, observamos que después de aplicar las
actividades de la estrategia didactica, el porcentaje de estudiantes que reconoce estos
fendmenos aumentod notoriamente, pues el 46,42 % contestd correctamente la pregunta

9y el 53,58 % eligio la respuesta correcta en la pregunta 11.

3. En la prueba diagnéstico solo el 7,14 % de los estudiantes respondié correctamente la
pregunta que indagaba sobre las condiciones necesarias para formar un patron de
difraccion formado por un circulo central brillante y anillos de menos intensidad a su

alrededor y el 17,85 % respondid correctamente la pregunta sobre las condiciones
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necesarias para obtener un patrén de difraccién con un centro brillante alargado y puntos
de menor intensidad. Al aplicar la prueba final se obtuvo que el 82,14 % de los
estudiantes, identificé el patron de difraccibn obtenido cuando se ilumina con un
apuntador laser un orificio circular muy pequefio y el 85,71 % identificd el patron de
difraccién generado al iluminar con un apuntador laser una ranura muy delgada, en otras
palabras, luego de aplicar las actividades de la estrategia didactica, se logré que los
estudiantes identificaran las condiciones en las cuales se genera el patron de difraccion,

es decir las condiciones en las que la luz presenta un comportamiento ondulatorio.

Del mismo modo ocurrié con el fendmeno de la interferencia, en la prueba diagnéstico
solo el 7,14 % respondié correctamente la pregunta sobre las condiciones necesarias
para obtener un circulo brillante con franjas oscuras en su interior. En la prueba final, el
82,14 % respondi6 correctamente esta misma pregunta. Esto implica que las actividades
aplicadas lograron que los estudiantes mejoraran considerablemente su comprension
acerca el fenébmeno de la interferencia y las diferencias y semejanzas entre este y la

difraccion.

La pregunta de las pruebas, diagndéstica y final (pregunta 14, Anexos 2 y 3), que indag6
sobre las condiciones en las cuales se puede obtener un patrén de difraccién a partir de
uno de interferencia. En la prueba diagndéstico el 35, 71 % identificé que si la distancia
entre los agujeros (fuentes secundarias de luz) es la mayor posible, el patrén observado
es de interferencia y cuando la distancia entre los agujeros es la minima posible, se
observa un patrén cercano al de difraccion. Al aplicar la prueba final se obtuvo que el
85,71 % de los estudiantes respondié correctamente esta pregunta, evidenciandose un

avance en la comprension de la relacién entre estos dos fenémenos.

De los resultados obtenidos en la prueba final, se puede inferir que todos los estudiantes
mejoraron la comprension de las tematicas relacionadas con las ondas mecénicas, la
interferencia y difraccion de la luz y la relacion fenomenolégica entre estos dos
fendmenos. En todas las preguntas, el porcentaje de estudiantes que respondieron
correctamente en la prueba final, aumenté considerablemente con respecto al porcentaje

de estudiantes que respondieron correctamente cada pregunta de la prueba diagnéstico
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(seccion 3.2.4 — gréfica 3.3). La columna DP, de la tabla 3.9 de la seccion 3.2.4, muestra
la diferencia entre el porcentaje de estudiantes que respondié correctamente las
preguntas de la prueba diagnéstico y el porcentaje de estudiantes que respondio
correctamente cada pregunta de la prueba diagnéstico final (%ERCF - %ERCD), al
calcular el promedio aritmético de estas diferencias, se obtiene DP = 45,90%, es decir
gue el rendimiento del grupo mejoré considerablemente. Esto también puede
evidenciarse a través de la ganancia normalizada de Hake promedio < g >, la cual fue
de 0,63 (seccion 4.1), este valor indica que la ganancia de aprendizaje obtenida con este
grupo de estudiantes esta ubicada en la zona de ganancia media, a su vez este valor
muestra que la efectividad de la estrategia fue de un 63 %. Si observamos la grafica 3.3
de la seccion 3.2.4, pagina 77, podemos observar que la mayor eficiencia de la estrategia
didactica disefiada se encuentra en las preguntas sobre interferencia y difracciéon de la

luz.

Al aplicar la ganancia normalizada de Hake para analizar los resultados obtenidos en las
pruebas diagnoéstica y final, se obtuvo que todos los estudiantes presentaron una
ganancia superior a cero, es decir que todos mejoraron su rendimiento en esta prueba,
y por tanto mejoraron el grado de comprension de los fendmenos de la interferencia y la
difraccién, como se indica en la grafica 4.1 del capitulo 4, pagina 82. Este hecho se
confirma analizando la gréafica 4.2, la cual mostré la distribucion de los estudiantes en las
tres zonas de ganancia, alli se observa que el 50 % de los estudiantes tuvieron un valor
de ganancia alta, el 46 % se ubico en la zona de ganancia media y solo un 4 % se localizé
en la zona de ganancia baja. Esto permite deducir que el 96 % de los estudiantes tuvo
un avance significativo en la comprension de los fenémenos de interferencia y difraccion

de la luz, confirmando que la estrategia disefiada fue apropiada para su ensefianza.

Los resultados obtenidos en las preguntas de profundizacion de la prueba diagndstica
final, representados en la grafica 3.4 del capitulo 3, pagina 77, indican que los
estudiantes utilizaron los conceptos aprendidos por medio de las actividades, de la
estrategia didactica propuesta, en la solucién de situaciones relacionadas con la
interferencia y difraccion de la luz. Por ejemplo en la pregunta 20 se indagé por la gréafica

gue representa la intensidad luminosa de los patrones caracteristicos de los fenédmenos
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mencionados y el 71,42 % identificé correctamente la grafica que le corresponde a cada

uno de ellos.

Las caracteristicas de la poblacion a la que se aplico la estrategia didactica planteada
en este trabajo, influyd drasticamente en los resultados obtenidos. El grupo de
estudiantes que participdé en el desarrollo de la estrategia propuesta, se caracteriza por
su buen comportamiento y receptividad ante las indicaciones dadas, esto les facilitd
seguir las instrucciones de cada actividad, sin embargo son estudiantes que presentan
un bajo nivel de andlisis frente a situaciones problema lo cual se evidencidé en la
socializacion y discusion de los resultados obtenidas en cada préactica, pues fue muy
dificil lograr participaciones significativas, que aportaran a la construccion de los
conceptos involucrados en cada practica, en otras palabras sus intervenciones acerca

de una tematica fueron muy superficiales.

Otro factor que permite afirmar que la estrategia planteada si fue eficiente, es la
evolucion observada en el planteamiento de las predicciones de cada actividad y la
discusion de los resultados obtenidos, tal como se analizé en la seccion 3.2.3., Las
predicciones de los estudiantes en las actividades 3 y 4 se caracterizaron por ser muy
superficiales y alejadas de los resultados de las practicas desarrolladas, en la actividad
5, la mayoria de estudiantes acertaron en las predicciones dadas y argumentaron

adecuadamente las ideas propuestas.

Las actividades disefiadas tuvieron como eje principal la observacion, andlisis y
discusion de los resultados obtenidos en las practicas de laboratorio realizadas y como
se menciond anteriormente, esta propuesta present6 una eficiencia del 63%, esto quiere
decir que este trabajo reafirma la importancia del uso de practicas de laboratorio,
direccionadas con la metodologia de aprendizaje activo, en la ensefianza de las ciencias

ya que estas permiten mejorar los indices de comprension de conceptos cientificos.
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ANEXOS
ANEXO 1: Encuesta preliminar

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
_ FACULTAD DE CIENCIAS
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

ENCUESTA PRELIMINAR

Estimado docente solicitamos y agradecemos su colaboracién al diligenciar esta encuesta con el
propésito de iniciar una investigacion acerca de la ensefianza de la éptica. Solicitamos su
respuesta lo mas pronto posible.

1.

4.

¢Con qué frecuencia usted orienta
tematicas relacionadas con la éptica
geomeétrica en sus cursos de fisica?

a. Siempre

b. La mayoria de veces
c. Casinunca

d. Nunca

¢ Qué tematicas de la Optica geométrica
orienta en sus cursos?

a. Reflexién
b. Refraccion
c. Lentes

d. Espejos

Si su respuesta a la pregunta 1 es
NUNCA indique la razén

a. Eltiempo no es suficiente

b. Estas tematicas no aparecen en
las pruebas censales

c. El tema es muy denso para
abordarlo en el salon

d. No se siente seguro de su
conocimiento acerca de estos
temas

¢ Con qué frecuencia Imparte tematicas
relacionadas con la Optica fisica (6ptica

ondulatoria) en los cursos de fisica que
dirige?

a. Siempre

b. La mayoria de veces
c. Casinunca

d. Nunca

¢, Qué tematicas de la Optica fisica que
orienta en sus cursos?

a. Polarizacion
b. Difraccién
c. Interferencia

Si su respuesta a la pregunta 4 es
NUNCA indigue la razén

a. Eltiempo no es suficiente

b. Estas tematicas no aparecen en
las pruebas censales

c. El tema es bastante denso para
los estudiantes

d. No se siente seguro de su
conocimiento acerca de estos
temas

Cuando usted aborda la optica fisica en
los cursos de fisica que orienta ¢cuanto
tiempo dedica para trabajar
interferencia?

a. 1 horade clase
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8. ¢Qué
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2 horas de clase

4 horas de clase

6 horas de clase

Las horas de
correspondientes a un mes
Las horas correspondientes a un
periodo académico

clase

estrategia usa para trabajar

interferencia?

a.

b.

C.

d.
e.

Experimentos caseros realizados
por usted

Experimentos caseros realizados
por los estudiantes

Practicas con equipos de
laboratorio sofisticados

Clase tedrica (tablero y talleres)
Practicas de laboratorio y teoria

9. Si usted NO usa experimentos en la
ensefianza del concepto de interferencia
¢ Cudl es larazon?

a.

No sabe que practicas
experimentales hay para trabajar
este tema

92

La institucién tiene los equipos
necesarios pero no los usa
porque son muy costosos y no los
usa por precaucion

La institucion no tiene los equipos
de laboratorio que se requieren
No considera necesario hacer uso
de la experimentacion

El tiempo para trabajar esta
tematica es muy corto y no
alcanza a incluir experimentacién

10. Cuando usted trabaja los conceptos de

interferencia y difraccién

:sse  ha

preocupado porque sus estudiantes

identifiquen

o perciban la relacion

existente entre estos dos fenomenos?

a.
b.

Si y lo explica solo tedricamente
Si y lo explica solo
experimentalmente

Si y lo aborda teéricamente
apoyando este proceso con
experimentos caseros

No ya que no lo considera
importante

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA ENCUESTA

Esta encuesta fue aplicada a doce docentes de fisica de diferentes instituciones educativas

con el fin de determinar algunas problematicas relacionadas con ensefianza de la éptica

fisica. Los resultados de la encuesta estan resumidos en las siguientes afirmaciones:

e Pregunta 1: el 58,33% de los docentes encuestados afirma que siempre orienta

tematicas relacionadas con la 6ptica geométrica

e Pregunta 2: El tema de 6ptica geométrica que mas abordan los docentes es

reflexion, sin embargo frecuentemente también se trabajan la refraccion, lentes y

espejos dentro de los cursos de fisica que orientan.

e Pregunta 3: No se obtuvo respuesta a esta pregunta
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Pregunta 4: Cuando se pregunté a los docentes acerca de la frecuencia con la que
ensefian teméticas de la 6ptica geométrica las respuestas mas comunes fueron la
mayoria de veces o casi hunca

Pregunta 5: Los docentes que manifestaron que si abordan tematicas de la éptica
fisica, indicaron que trabajan en sus cursos los conceptos de difraccion e
interferencia y muy pocos abordan polarizacion

Pregunta 6: La principal razén por la que los docentes no llevan al salén temas
relacionados con la 6ptica fisica es por falta de tiempo para impartir estas teméticas.
Algunos manifiestan que no se sienten seguros de su formacion disciplinar en estos
temas

Pregunta 7: El tiempo que los docentes dedican a la ensefianza del concepto de
interferencia es de una a cuatro horas de clase, entiéndase por hora de clase un
intervalo de 45 minutos, aproximadamente.

Pregunta 8: Un gran numero de docentes manifiesta que debido al poco tiempo que
tienen para abordar teméticas de la Optica fisica, imparten el concepto de
interferencia a través de clases teéricas y aplicacion de talleres y/o pruebas escritas.
Pregunta 9: Los docentes consideran que el poco tiempo que se debe invertir al
estudio de cada concepto es la principal causa de que no se lleven practicas
experimentales al salén para abordar la interferencia.

Pregunta 10: la mayoria de docentes manifiestan que si relacionan los conceptos

de difraccion e interferencia pero lo ensefian solo te6ricamente.
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ANEXO 2: Prueba diagnostica

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D. C. —

SECRETARIA DE EDUCACION £
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBEIL.E.D. £ }
PRUEBA DIAGNOSTICA N
GRADO: 11 JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica

DOCENTE: Diana Marcela Zabala

NOMBRE DEL ESTUDIANTE:

La siguiente prueba consta de 15 preguntas, de seleccién mdultiple en las cuales debes leer muy bien
cada enunciado y seleccionar la respuesta que consideres correcta. Las respuestas que se
evaluaran son las que estan registradas en la TABLA DE RESPUESTAS ubicada al final de esta

prueba.

1. Setiene un recipiente plastico y transparente, al cual se le agrega agua. ¢ Cual dibujo representa
de la mejor manera lo que se observaras en una hoja blanca, colocada debajo del recipiente,
cuando se golpee en repetidas ocasiones la superficie del agua con una regla?

2. ¢Qué observaras en la hoja blanca colocada debajo del recipiente cuando golpees la superficie
del agua con la regla lentamente y luego la golpees rapidamente?

a.
b.

Se observara un movimiento cada vez mas desorganizado

Se observaran lineas verticales y al ir golpeando mas rapido, apareceran mas lineas
verticales

Sin importar si se golpea rapido o lento, se observaran siempre las mismas lineas verticales
Se veran lineas curvas y al ir golpeando mas rapido la superficie del agua, se observaran
mas lineas curvas

3. Cuando realizas el procedimiento descrito en el punto 2, estas aumentando:

o0 oo

La frecuencia de la fuente

La frecuencia de la onda

La frecuencia de la fuente y por tanto de la onda
La velocidad de la fuente y de la onda
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4. ¢Qué observaras cuando se realice la misma practica del punto 1 y ademas se coloque en
medio del recipiente una lamina plana y rectangular con un orificio en la mitad como la que se
muestra en la figura?

a. Lineas verticales de la misma longitud de la regla

b. Desde la regla hasta la lamina se observaran lineas verticales y desde la lamina hasta la
pared del recipiente no se observara nada

c. Desde la regla hasta la lamina se observaran lineas verticales y desde la lamina hasta la
pared del recipiente se observaran lineas verticales de menor longitud que las anteriores

d. Desde la regla hasta la lamina se observaran lineas verticales y desde la lamina hasta la
pared del recipiente se observardn ondas esféricas

5. ¢Cuadl de los siguientes dibujos representa mejor lo que se observaras en una hoja blanca,
colocada debajo del recipiente, cuando se golpee varias veces la superficie del agua con un
dedo?

- |o d-@

6. ¢Cual de las siguientes imagenes representa mejor lo que observaras en una hoja blanca,
colocada debajo del recipiente, cuando se golpee varias veces la superficie del agua con dos
dedos?
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7. Laimagen mostrada en la figura 1, es el resultado de iluminar una
lamina con un laser. Para obtener esta imagen, la lamina debe
contener:

a. Un orificio circular del mismo tamario que el haz de luz emitido
por el laser

b. Un orificio circular muy pequefio, similar a la punta de un alfiler

c. Varios anillos concéntricos los cuales son oscuros y claros

d. No es posible determinar que genera esta imagen

figura 1

8. La imagen mostrada en la figura 2, es lo que se
observa en una pantalla luego de iluminar una lamina
con un laser. Para obtener esta imagen en la
pantalla, la ldmina debe contener:

a. Una ranura vertical muy delgada, similar al
grosor de un hilo

b. Una ranura vertical del mismo grosor que el
ancho del haz emitido por el laser

c. Varios orificios circulares organizados uno al
lado del otro horizontalmente

d. Varias ranuras delgadas, verticales y de diferente grosor

figura 2

9. Lasfiguras 1y 2 mostradas en las preguntas 8 y 9 corresponden a un patron de:

Difraccion de la luz

Interferencia de la luz

Difraccion e interferencia de la luz
No es posible obtener este patron

o0 oo
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11.

12.

13.
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La figura 3 es lo que se observa en una pantalla cuando se ha
iluminado una lamina con un laser. Para obtener este resultado, la
lamina debe contener:

a. Varias ranuras horizontales del mismo grosor

b. Varias ranuras horizontales del mismo grosor pero de diferente
longitud

c. Dos orificios muy pequeiitos, similares a la punta de un alfiler

d. Varios anillos concéntricos claros y oscuros

figura 3

Las franjas brillantes y oscuras que se pueden ver en el circulo central de la figura 3
corresponden a un patrén causado por el fendémeno de:

Difraccion de la luz
Interferencia de la luz
Reflexion de la luz
Refraccion de la luz

oo oW

La figura 3 se obtuvo al iluminar la lamina con un laser cuya luz es de color verde. ¢ Qué ocurrira
al cambiar el color de la luz?

a. Cambiaré el color de la imagen y nada mas

b. Sinimportar el nuevo color, se observardn menos franjas claras

c. Sin importar el nuevo color, se observaran mas franjas claras

d. Dependiendo del nuevo color, se observardn mas o menos franjas claras

Si se iluminan con un laser los agujeros, de dimensiones similares a la punta de un alfiler y que
se encuentran a una distancia muy corta, que se encuentran en una lamina de acetato,como
ilustra la figura, ¢, Qué imagen se formara en una pantalla (pared u hoja blanca)?

2 puntos brillantes

Un patrén como el de la figura 3 (pregunta 11)

Un patrén como el de la figura 1 (pregunta 9)

Un punto brillante més grande que el tamafio de los orificios y cuyos bordes no se ven muy
bien definidos

o0 oo

14. Al iluminar una pareja de puntos que como los de la lamina del punto anterior pero que se

encuentren mas separados se observara:

a. 2 puntos brillantes

b. Un patron como el de la figura 3 (pregunta 11) pero con mas franjas brillantes que en el
caso anterior

Un patrén como el de la figura 1 (pregunta 9) pero con menos circulos

Un punto brillante mas pequefio que el tamafio de los orificios y cuyos bordes no se ven
muy bien definidos

oo
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15. Teniendo en cuenta tus conocimientos acerca de lo que es la luz, identifica cual de los
siguientes enunciados es falso:

a. Bajo ninguna circunstancia, la luz puede generar un patrén de difraccion o interferencia
b. Generando condiciones especiales, la luz puede generar patrones de interferencia y
difraccion
c. Laluz puede generar electricidad
d. Laluz es una onda electromagnética, por lo tanto viaja en el vacio
TABLA DE RESPUESTAS

1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 | 11 |12 | 13| 14 | 15
A
B
C
D

Figura 1:http://www.heurema.com/PDF/PDF62-AnillosdNewton/PDF62-Fotol.jpg
Figura 2:http://www.heurema.com/PDF/PDF57-Difrac2rendijas/PDF57-Figl.jpg
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ANEXO 3: Prueba final

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D. C.
SECRETAR{A DE EDUCACION
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBELE.D.

o
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h
@
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PRUEBA FINAL

GRADO: 11__ JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica

DOCENTE: Diana Marcela Zabala

NOMBRE DEL ESTUDIANTE:

La siguiente prueba consta de 15 preguntas, de seleccién mdultiple en las cuales debes leer muy bien
cada enunciado y seleccionar la respuesta que consideres correcta. Las respuestas que se
evaluaran son las que estan registradas en la TABLA DE RESPUESTAS ubicada al final de esta

prueba.

1. Setiene un recipiente plastico y transparente, al cual se le agrega agua. ¢ Cual dibujo representa
de la mejor manera lo que se observaras en una hoja blanca, colocada debajo del recipiente,
cuando se golpee en repetidas ocasiones la superficie del agua con una regla?

2. ¢Qué observaras en la hoja blanca colocada debajo del recipiente cuando golpees la superficie
del agua con la regla lentamente y luego la golpees rapidamente?

a.
b.

Se observara un movimiento cada vez mas desorganizado

Se observaran lineas verticales y al ir golpeando mas rapido, apareceran mas lineas
verticales

Sin importar si se golpea rapido o lento, se observaran siempre las mismas lineas verticales
Se veran lineas curvas y al ir golpeando mas rapido la superficie del agua, se observaran
mas lineas curvas

3. Cuando realizas el procedimiento descrito en el punto 2, estas aumentando:

o0 oo

La frecuencia de la fuente

La frecuencia de la onda

La frecuencia de la fuente y por tanto de la onda
La velocidad de la fuente y de la onda
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4. ¢Qué observaras cuando se realice la misma practica del punto 1 y ademas se coloque en
medio del recipiente una lamina plana y rectangular con un orificio en la mitad como la que se
muestra en la figura?

a. Lineas verticales de la misma longitud de la regla

b. Desde la regla hasta la lamina se observaran lineas verticales y desde la lamina hasta la
pared del recipiente no se observara nada

c. Desde la regla hasta la lamina se observaran lineas verticales y desde la lamina hasta la
pared del recipiente se observaran lineas verticales de menor longitud que las anteriores

d. Desde la regla hasta la lamina se observaran lineas verticales y desde la lamina hasta la
pared del recipiente se observardn ondas esféricas

5. ¢Cudl de los siguientes dibujos representa mejor lo que se observaras en una hoja blanca,
colocada debajo del recipiente, cuando se golpee varias veces la superficie del agua con un
dedo?

B

6. ¢Cual de las siguientes imagenes representa mejor lo que observards en una hoja blanca,
colocada debajo del recipiente, cuando se golpee varias veces la superficie del agua con dos
dedos?
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7. Laimagen mostrada en la figura 1, es el resultado de iluminar una
lamina con un laser. Para obtener esta imagen, la lamina debe
contener:

a. Un orificio circular del mismo tamario que el haz de luz emitido
por el laser

b. Un orificio circular muy pequefio, similar a la punta de un alfiler

c. Varios anillos concéntricos los cuales son oscuros y claros

d. No es posible determinar que genera esta imagen figura 1

8. Laimagen mostrada en la figura 2, es lo que se observa en una pantalla luego de iluminar una
lamina con un laser. Para obtener esta imagen en la pantalla, la lamina debe contener:

a. Una ranura vertical muy delgada, similar al
grosor de un hilo

b. Una ranura vertical del mismo grosor que el
ancho del haz emitido por el laser

c. Varios orificios circulares organizados uno al
lado del otro horizontalmente

d. Varias ranuras delgadas, verticales y de
diferente grosor

figura 2

9. Las figuras 1y 2 mostradas en las preguntas 8 y 9 corresponden a un patron de:

Difraccion de la luz

Interferencia de la luz

Difraccion e interferencia de la luz
No es posible obtener este patron

o0 T
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11.

12.

13.
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La figura 3 es lo que se observa en una pantalla cuando se ha
iluminado una lamina con un laser. Para obtener este resultado, la
lamina debe contener:

a. Varias ranuras horizontales del mismo grosor

b. Varias ranuras horizontales del mismo grosor pero de diferente
longitud

c. Dos orificios muy pequeiitos, similares a la punta de un alfiler

d. Varios anillos concéntricos claros y oscuros

figura 3

Las franjas brillantes y oscuras que se pueden ver en el circulo central de la figura 3
corresponden a un patrén causado por el fenémeno de:

Difraccion de la luz
Interferencia de la luz
Reflexion de la luz
Refraccion de la luz

oo oW

La figura 3 se obtuvo al iluminar la lamina con un laser cuya luz es de color verde. ¢ Qué ocurrira
al cambiar el color de la luz?

a. Cambiaré el color de la imagen y nada mas

b. Sinimportar el nuevo color, se observardn menos franjas claras

c. Sin importar el nuevo color, se observaran mas franjas claras

d. Dependiendo del nuevo color, se observardn mas o menos franjas claras

Si se iluminan con un laser los agujeros, de dimensiones similares a la punta de un alfiler y que
se encuentran a una distancia muy corta, que se encuentran en una lamina de acetato, como
ilustra la figura, ¢ Qué imagen se formara en una pantalla (pared u hoja blanca)?

2 puntos brillantes

Un patrén como el de la figura 3 (pregunta 11)

Un patrén como el de la figura 1 (pregunta 9)

Un punto brillante més grande que el tamafio de los orificios y cuyos bordes no se ven muy
bien definidos

o0 oo

14. Al iluminar una pareja de puntos que como los de la lamina del punto anterior pero que se

encuentren mas separados se observara:

a. 2 puntos brillantes

b. Un patron como el de la figura 3 (pregunta 11) pero con mas franjas brillantes que en el
caso anterior

Un patrén como el de la figura 1 (pregunta 9) pero con menos circulos

Un punto brillante mas pequefio que el tamafio de los orificios y cuyos bordes no se ven
muy bien definidos

oo
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15. Teniendo en cuenta tus conocimientos acerca de lo que es la luz, identifica cual de los

16.

coow

siguientes enunciados es falso:

a. Bajo ninguna circunstancia, la luz puede generar un patrén de difraccion o interferencia
b. Generando condiciones especiales, la luz puede generar patrones de interferencia y

difraccién
c. Laluz puede generar electricidad

d. Laluz es una onda electromagnética, por lo tanto viaja en el vacio

Dos ondas luminosas son emitidas desde dos puntos, S1y S2
respectivamente y en una pantalla se genera un patron de
interferencia, franjas brillantes y oscuras. En el punto Q de la
figura de la derecha, se representa la ubicacion de:

Una de las franjas brillantes, interferencia constructiva.
Una de las franjas oscuras, interferencia destructiva.
La Unica franja brillante que se forma

La Unica franja oscura que se forma

¢
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17. Suponga que iluminamos una ldmina que contiene dos pequefios agujeros redondos, del tamafio de la
punta de un cabello. Si estos agujeros se encuentran muy, muy cerca, lo mas pegados posible. ¢Qué
fotografia representa lo que se observara en una pared u hoja blanca colocada a una distancia de

aproximadamente 2 metros?

18. Sabemos que los patrones de interferencia y difraccion de la luz son similares, ya que ambos tienen franjas
brillantes y oscuras. ¢ Qué caracteristica permite diferenciar un patrén de interferencia de uno de difraccién
a simple vista?

a.
b.

No es posible diferenciarlos, ya que son patrones idénticos

El patron de difraccion tiene franjas brillantes de igual intensidad luminosa, mientras que el patrén de

interferencia tiene una franja central muy brillante y alrededor tiene franjas de menor intensidad.
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c. Laintensidad luminosa de las franjas de un patrén de interferencia es igual, mientras que el patrén de
difraccion tiene una franja central muy brillante y alrededor tiene franjas de menor intensidad.
d. Los patrones de difraccion siempre son circulares y los de interferencia siempre son lineas verticales

19. La fotografia 1 corresponde al patrén obtenido al iluminar una ranura muy delgada con un apuntador laser

20.

y la fotografia 2 corresponde al patrén obtenido al iluminar dos ranuras muy delgadas y que se encuentran
cerca la una de la otra. ¢ Qué patrén o patrones se observa en cada una?

Fotografia 1 Fotografia 2

Fotografia 1: solo interferencia, fotografia 2: solo difraccion

Fotografia 1: solo difraccion, fotografia 2: solo interferencia

Fotografia 1: interferencia y difraccion, fotografia 2: interferencia y difraccion
Fotografia 1: difraccion, fotografia 2: interferencia y difraccion

cooTw

Las graficas que se muestran a continuacion corresponden a la medicion de la intensidad luminosa (l)
en cada una de las franjas de dos patrones. El patrén al que corresponde cada gréafica es:

Gréfica l Gréfica 2

]
4

——N | NN - 220
I 2 A

: ¥ =4 0 3 1

a. Gréfica 1: intensidad luminosa en las franjas de interferencia grafica 2: intensidad luminosa en las
franjas de difraccion

b. Grafica 1: intensidad luminosa en las franjas de difraccién grafica 2: intensidad luminosa en las
franjas de interferencia

c. Como laintensidad luminosa de las franjas del patron de interferencia y el de difraccién es la misma,
la gréfica 1 muestra la intensidad de las franjas de los dos patrones

d. Como laintensidad luminosa de las franjas del patron de interferencia y el de difraccién es la misma,
la gréfica 2 muestra la intensidad de las franjas de los dos patrones

TABLA DE RESPUESTAS

112|13/4|5]|6|7(8|9]|]10])11|12 (13|14 |15|16|17|18|19|20]|21

o|0|m|>

Figura 1: http://www.heurema.com/PDF/PDF62-AnillosdNewton/PDF62-Fotol.jpg
Figura 2: http://www.heurema.com/PDF/PDF57-Difrac2rendijas/PDF57-Figl.jpg
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ANEXO 4: Guia de actividad 1

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTAD. C.
SECRETARIA DE EDUCACION
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBEI.E.D.
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ACTIVIDAD 1: RECONOCIENDO LAS ONDAS MECANICAS

JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica

GRADO: 11

DOCENTE: Diana Marcela Zabala

INTEGRANTES DEL GRUPO:

MANOS A LA PRACTICA 1

1. Organicen grupos de 4 personas y desarrollen la practica asignada (Maquina de ondas, ondas
jabonosas, cubetas de ondas u ondas estacionarias) con los materiales e indicaciones dados

por la docente.
Respondan las siguientes preguntas teniendo en cuenta lo observado en la practica que le

correspondi6 al grupo

a. ¢Qué es unaonda?

b. ¢Cblmo se genera una onda?

Dibuja la forma de la onda que observaste e indica sus partes con base en la exposicién
realizada por la docente.

C.
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MANOS A LA PRACTICA 2

Generen ondas planas en la cubeta de ondas, varien la frecuencia en el generador de ondas y
cuenten, en cada frecuencia, cuantas ondas llegan al extremo del recipiente durante 10 o 15

segundos.
CANTIDAD DE TIEMPO PERIODO FRECUENCIA
ONDAS
Baja
media
alta

Tomando como base la tabla anterior respondan las siguientes preguntas:

a. Si el periodo se define como el tiempo que se emplea en una oscilacién, o el tiempo de
recorrido entre cresta y cresta ¢ Qué sucede con el periodo cuando la frecuencia aumenta?

b. ¢Qué sucede con la velocidad de desplazamiento de la onda cuando el periodo aumenta?
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ANEXO 5: Ejemplos de dibujos actividad 1

Dibujo onda jabonosa

Oﬁ(\\ 4 (N

Dibujo onda estacionaria
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Dibujo ondas acuéticas

Dibujo onda en
" maquina de ondas




108

De la interferencia a la difraccién: estrategia didactica para estudiantes de secundaria

ANEXO 6: Guia de actividad 2

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D. C.
SECRETARIA DE EDUCACION
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBELE.D.
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ACTIVIDAD 2: FENOMENOS ONDULATORIOS

JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica

GRADO: 11
DOCENTE: Diana Marcela Zabala

INTEGRANTES DEL GRUPO:

ANTES DE LA PRACTICA

Dibujen lo que creen que observaran en cada una de las siguientes situaciones:

a. ¢Qué observaran en una hoja blanca, colocada debajo de la cubeta de ondas, cuando se generen

dos ondas esféricas?

¢, Qué observaras en una hoja blanca, colocada debajo de la cubeta de ondas, cuando se generen

b.
ondas planas y se sumerja un retazo de acrilico en medio de su recorrido?

¢, Qué observaras en una hoja blanca, colocada debajo de la
cubeta de ondas, cuando se generen ondas planas y se
coloque una lamina rectangular de acrilico, como la de la

figura, en medio de su recorrido?
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d. ¢Qué observaras en una hoja blanca, colocada

debajo de la cubeta de ondas, cuando se generen
ondas planas y se coloque una lamina rectangular de
acrilico, como la de la figura, en medio de su

recorrido?

COMPARTAMOS IDEAS

Elijan un compafiero de trabajo para que dibuje y exponga los dibujos realizados para cada una de

las situaciones anteriores.

MANOS A LA PRACTICA

Con el material entregado por tu docente, realicen las 4 practicas que sugieren las preguntas de la

seccién antes de la practica. Deben dibujar y describir sus observaciones de cada ejercicio.

PREGUNTA DIBUJO

DESCRIPCION
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CONCLUYAMOS

Respondan las siguientes preguntas con base a lo observado en las practicas realizadas:

a. ¢Qué sucede cuando dos ondas, de la misma naturaleza, se propagan en el mismo medio?

b. ¢Qué sucede cuando una onda pasa sobre un objeto opaco o transparente?
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c. ¢Qué sucede cuando una onda, plana o esférica, pasa a través de un orificio?

d. ¢Cdmo se generan ondas esféricas?




112

De la interferencia a la difraccién: estrategia didactica para estudiantes de secundaria

ANEXO 7: Ejemplo hoja de resultados de la
actividad 2

A continuacién se muestra un ejemplo del registro de resultados, realizado por los

estudiantes, en la guia de trabajo de la actividad 2. Como todos los grupos realizaron las

mismas précticas, todos los registros son muy similares.

PREGUNTA

DIBUJO Y DESCRIPCION
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ANEXO 8: Guia de actividad 3

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D. C.
SECRETARIA DE EDUCACION
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBELE.D.

o)
°
8
[
2
&
®

ACTIVIDAD 3: ¢ QUE ES LA LUZ?

GRADO: 11__ JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica

DOCENTE: Diana Marcela Zabala

INTEGRANTES DEL GRUPO:

ANTES DE LA PRACTICA

Organicen grupos de 4 personas, luego dibujen lo que creen que van a observar en cada una de
las siguientes situaciones
a. Sien la oscuridad se ilumina con una linterna, de luz muy intensa, el borde de una cuchilla de

afeitar minora¢ COmo creen que se verd la sombra en una pared blanca? Y si cambiamos la
iluminacién de la linterna por la de un apuntador laser ¢, Qué observaran?

Dibujo de la sombra de la cuchilla cuando se
ilumina con el apuntador laser

Dibujo de la sombra de la cuchilla cuando se
ilumina con la linterna

b. Si realizamos un par de agujeros muy juntos y muy pequefios (tan pequefios y tan separados
como el diametro de un cabello humano) en una lamina rigida, y luego en la oscuridad los
iluminamos con una linterna de luz muy intensa, ¢,qué se espera observar en una pantalla blanca
ubicada a una distancia de al menos dos metros de los agujeros?, y si cambiamos la iluminacion
de la linterna por la iluminacion de un apuntador laser, ¢cémo cambiard lo observado?

Patron que observaremos al iluminar con un

Patron que observaremos al iluminar con una
apuntador laser.

linterna de luz muy intensa.
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Si realizamos un solo agujero muy pequefio (tan pequefio como el diametro de un cabello
humano) en una lamina rigida, y luego en la oscuridad lo iluminamos con un apuntador laser, qué
se espera observar en una pantalla blanca ubicada a una distancia de al menos dos metros del
agujero?

Patrén que observaré al iluminar con un
apuntador laser.

Patrén que observaré al iluminar con una linterna
de luz muy intensa.

Si realizamos un par ranuras muy delgadas y muy juntas (tan delgadas y tan juntas como el
diametro de un cabello humano) en una lamina rigida, y luego en la oscuridad las iluminamos con
una linterna de luz muy intensa, ¢ qué se espera observar en una pantalla blanca ubicada a una
distancia de al menos dos metros de las ranuras?, y si cambiamos la iluminacion de la linterna
por la iluminacion de un apuntador laser, ¢cémo cambiara lo observado?

Patrén que observaré al iluminar con un apuntador
laser.

Patron que observaré al iluminar con una linterna
de luz muy intensa.

Sirealizamos una sola ranura muy delgada (tan delgada como el diametro de un cabello humano)
en una lamina rigida, y luego en la oscuridad la iluminamos con una linterna de luz muy intensa,
¢, qué se espera observar en una pantalla blanca ubicada a una distancia de al menos dos metros
de la ranura?, y si cambiamos la iluminacién de la linterna por la iluminacién de un apuntador
laser, ¢,cémo cambiara lo observado?

Patron que observaré al iluminar con una linterna
de luz muy intensa.

Patrén que observaré al iluminar con un apuntador
laser.

COMPARTAMOS IDEAS

Escojan a un compafiero para que realice los dibujos de las anteriores situaciones en el tablero y

explique porqué son de esta manera.
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MANOS A LA PRACTICA 1

Con los materiales dados por la docente, realicen las practicas indicadas en cada una de las
preguntas iniciales. Registren en la siguiente tabla lo que observaron en cada una y su respectiva
explicacion.

DIBUJO )
PREGUNTA lluminacién con lluminacién con laser EXPLICACION
linterna
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MANOS A LA PRACTICA 2

Esta practica nos ayudara a entender la formacion de franjas brillantes y oscuras observadas en la
situacién b se la seccién anterior. Con los materiales suministrados por la docente y las instrucciones
dadas, realicen el siguiente procedimiento.

1. Realicen el siguiente dibujo en una hoja blanca y péguenla sobre la lamina de balso o triplex

A
IScm

B1,5cm

I4,5 cm
3 cm

2. Coloquen en los orificios Ay B como indica la figura, las ondas de color rojo entregadas por la
docente, como indica la figura, de tal manera que quede la misma parte de la onda en cada

agujero.

PN N N a
il
ANV NV NP g N

U |

3. Dejen fijas las ondas en los orificios A y B usando los chinches

b —

4. Muevan los extremos libres de las ondas y marca con rojo en el rectangulo gris las coincidencias
entre valles o crestas de las dos ondas y marca con color negro las coincidencias entre el valle
de una onda la cresta de la otra.
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5. Realiza los mismos procedimientos descritos en los numerales 2, 3 y 4 con las ondas de azul

CONCLUYAMOS

Responde las siguientes preguntas

a. ¢Encuentran algun parecido entre lo observado en las practicas con la cubeta de ondas y las
realizadas con las laminas de acetato y el laser?

b. ¢ Tiene sentido afirmar que la luz es una onda? ¢Por qué?

c. ¢Cual es la diferencia entre la sombra obtenida al iluminar un solo agujero con el apuntador
laser y la sombra obtenida al iluminar dos agujeros?
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ANEXO 9: Ejemplo de mediciones en

actividad 3

Ejemplo de mediciones realizadas por un grupo de trabajo en la practica dos de la actividad

tres.

Observemos en esta fotografia que el grupo de estudiantes, localiz6 una franja de
interferencia constructiva en el centro del patron y dos franjas de interferencia destructiva,
ademas, la distancia entre los lugares donde se representa franjas brillantes y oscuras es

la misma, 8 centimetros.
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ANEXO 10: Guia de actividad 4

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA D. C. F—

SECRETARIA DE EDUCACION @
¥

S O3105

COLEGIO RAFAEL URIBE URIBEI.E.D.

ACTIVIDAD 4: INTERFERENCIA Y DIFRACCION DE LA LUZ

GRADO: 11 JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica
DOCENTE: Diana Marcela Zabala

INTEGRANTES DEL GRUPO:

ANTES DE LA PRACTICA

Respondan las siguientes preguntas con base a las imdgenes que se encuentran a continuacion, las
cuales corresponden a tres patrones obtenidos al iluminar 3 laminas distintas con un apuntador laser.

1. ¢Qué creen que debe contener cada lamina para poder obtener estos patrones?

Lamina de imagen 1:
Lamina de imagen 2:
Lamina de imagen 3:

2. ¢Encual o cudles de las imagenes se puede observar un patrén de interferencia? ¢,Por qué?
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3. ¢Encual o cudles de las imagenes se puede observar un patron de difraccion? ¢ Por qué?

4. ¢Es posible obtener un patrén de interferencia y uno de difraccion simultdneamente? Si es
asi, ¢ En cual o cuales imagenes se evidencia simultaneamente un patrén de interferencia y
uno de difraccién?

COMPARTAMOS IDEAS
Elijan un integrante del grupo para que expliqgue muy bien las respuestas dadas a las preguntas
anteriores

MANOS A LA PRACTICA 1: INTERFERENCIA

1. lluminen la lamina que contiene dos agujeros muy pequefios y muy cercanos con tu laser
hasta obtener un patron muy bien definido, como el de la imagen 3. Debes tener en cuenta
que este patrén se observara con una distancia minima de 2 metros desde la lamina hasta la
pared en la que se desee proyectar la sombra.

2. Dibuja y describe el patron obtenido

DIBUJO DESCRIPCION
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3. Pega una hoja milimetrada a la pared (en el lugar donde se generé el patron requerido) y
marca con color rojo el centro de las franjas rojas formadas en el circulo central de tu patrén
y con color negro el centro de las franjas oscuras formadas en el circulo central del patrén
obtenido.

4. Mide la distancia entre franjas brillantes y oscuras consecutivas formadas en el circulo central
del patrén obtenido. Realiza el dibujo del circulo central con sus respectivas franjas y escribe
las medidas obtenidas.

5. ¢Cbémo es laintensidad de la luz de las franjas ubicadas dentro del circulo central del
patrén obtenido?

6. ¢COmo es la separacion entre las franjas brillantes del patrén obtenido en el circulo central ?

7. ¢Como es la intensidad de los de los anillos que se forman alrededor del circulo central del
patrén obtenido?

MANOS A LA PRACTICA 2: DIFRACCION

1. lluminen lalamina, que contiene unaranura muy delgada, con el apuntador laser hasta obtener

un patron muy bien definido como el de la figura 2.

2. Dibuja y describe el patron obtenido

DIBUJO DESCRIPCION
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3. Pega una hoja milimetrada a la pared (en el lugar donde se generé el patron requerido) y
marca con color rojo el centro de las franjas rojas y con color negro el centro de las franjas
oscuras.

4. Mide la distancia entre los centros de los puntos brillantes consecutivos. Realiza el dibujo del
patrén obtenido e indica las medidas realizadas.

5. ¢Qué ocurre con la intensidad de los puntos brillantes obtenidos al iluminar la lamina con
el laser?

6. ¢Cbmo es la separacion entre los puntos brillantes del patron obtenido?

CONCLUYAMOS

Para concluir esta actividad, respondamos las siguientes preguntas:

1. Al patron de franjas obtenido en circulo central de laboratorio 1 se le conoce como patron de
interferencia y al patron de franjas obtenido en el laboratorio 2 se le llama patrén de difraccion
¢ Cual es la principal diferencia que observas entre los patrones que observas en cada caso?

Interferencia:

Difraccioén:

2. Si iluminamos con un apuntador laser un borde muy delgado, como el filo de una cuchilla de
afeitar, ¢Qué caracteristicas tendra el patron que se observara? ¢A qué fendomeno
corresponde?
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3. Si iluminamos con un apuntador laser una lamina que contiene un par de agujeros muy
pequefios y muy cercanos ¢Qué caracteristicas tendra el patron que se obtendra? (A qué
fendomeno corresponde?

4. ¢Cbmo cambiard el patrén del punto anterior si ahora se ilumina con el laser un solo agujero
muy pequefio? ¢ A qué fendmeno corresponde?
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ANEXO 11: Ejemplo de resultados actividad 4

Ejemplo de dibujo y descripcién, realizada por un grupo de estudiantes, del patrén formado

cuando se iluminan con un apuntador laser dos orificios muy pequefios y muy cercanos.

DIBUJO DESCRIPCION

Medidas de separacién entre las franjas del patron de interferencia observado en el circulo
central.
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ANEXO 12: Guia de actividad 5

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTAD. C.
GRADO: 11___ JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica

SECRETARIA DE EDUCACION
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBELIE.D.
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ACTIVIDAD 5: DE LA INTERFERENCIA A LA DIFRACCION

DOCENTE: Diana Marcela Zabala

INTEGRANTES DEL GRUPO:

ANTES DE LA PRACTICA

Sabemos que al iluminar con un apuntador laser un par de agujeros
muy pequefios y muy cercanos, se obtiene una imagen con un
circulo central en el cual se observan franjas de un patron de
interferencia. ¢ Qué ocurrird con la separacién entre las franjas, del
patron de interferencia, cuando se reduzca la distancia entre los

agujeros?

¢, Qué ocurrird con la separacion entre las franjas, del patron de interferencia, cuando se reduzca
mucho mas la distancia entre los agujeros?

Si los agujeros estan tan unidos que parecieran uno solo ¢Qué esperarian observan? ¢A qué
fendmeno corresponderia?

COMPARTAMOS IDEAS
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Elijan un integrante del grupo para que explique muy bien las respuestas dadas a las preguntas

anteriores

MANOS A LA PRACTICA

lluminen con un laser las parejas de agujeros entregadas por la docente, deben comenzar iluminando
los agujeros mas separados hasta llegar a los que se encuentran mas unidos. Completen la siguiente
tabla dibujando el patrén obtenido e indiquen la medida respectiva de la separacién entre las franjas
de interferencia. En la columna de fenémeno observado, indica si el patrén obtenido corresponde a

interferencia, difraccién o ambos.

DIBUJO

SEPARACION ENTRE
FRANJAS BRILLANTES
DE INTERFERENCIA

FENOMENO
OBSERVADO
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CONCLUYAMOS

Responde las siguientes preguntas:

1. ¢Qué sucede con el patrén de interferencia formado en el circulo central o region central
cuando se disminuye la distancia entre los agujeros?

2. Cuando los agujeros estan tan cerca como si fuesen uno solo ¢,qué patrén se observa?

3. ¢Cbémo son las gréficas de intensidad luminosa vs numero de franja en las siguientes
situaciones? (Realiza la gréfica a partir de la practica demostrativa, realizada por el docente)

INTENSIDAD LUMINOSA CUANDO SE
ILUMINAN 2 AGUJEROS

INTENSIDAD LUMINOSA CUANDO SE
ILUMINA UN AGUJERO
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ANEXO 13: Practica demostrativa: Graficas de

Intensidad luminosa

En la actividad 5 (Anexo 12) seccion concluyamos, punto 3 se propuso a los
estudiantes construir la grafica de intensidad luminosa en un patron de interferencia,
a partir de una préctica demostrativa (realizada por el docente). Para ello se iluminé
dos rendijas rectangulares de 0,3 + 0,01 mm de ancho separadas 0,01 + 0,001 mm
con un apuntador l4ser rojo (1 = 650nm) y se midié la intensidad luminosa de cada
franja del patron de interferencia obtenido en una pantalla ubicada a 2,5 + 0,01 m
de las rendijas. La medicién de la intensidad luminosa se realizé con un pequefio

circuito como muestra la figura.

/\—/\
U
1. Pila 9 voltios /4(
- ()
2. Fotorresistencia

3. multimetro —

Circuito utilizado para medir la intensidad luminosa de un patrén de interferencia y uno de
difraccién

Fotografias medicién intensidad luminosa de los patrones de interferencia y difraccion

Del mismo modo se procedio con el patron de difraccion obtenido al iluminar una
rendija cuyo ancho es de 0,3 + 0,01 mm ubicada a 2,5+ 0,01 m de la pantalla. Al
realizar esta actividad los estudiantes construyeron correctamente las gréaficas de
los patrones de interferencia y difraccion como los mostrados en las figuras 2.14 y
2.23.
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ANEXO 14: Guia de actividad 6

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTAD. C.
SECRETARIA DE EDUCACION
COLEGIO RAFAEL URIBE URIBELIE.D.

B 0193709
@ /
Urie URIBE

ACTIVIDAD 6: JUGUEMOS CON LA INTERFERENCIA
GRADO: 11 JORNADA: TARDE ASIGNATURA: Fisica
DOCENTE: Diana Marcela Zabala

INTEGRANTES DEL GRUPO:

En esta actividad nos divertiremos jugando con patrones de interferencia

EJERCICIO 1

Realiza el siguiente ejercicio usando las dos laminas de acetato entregados por la docente.
1. Coloca las dos ldminas una sobre otra de tal manera que coincidan sus franjas oscuras
2. Coloca las dos laminas sobre la mesa
3. Giralalamina que se encuentra en la parte superior y deja fija la lamina inferior

¢, Qué observaron?

¢ Por qué crees que se genera este efecto?

¢, Qué se observa cuando se coloca una moneda o cualquier objeto pequefio debajo de las dos
laminas?

DIBUJO DESCRIPCION
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EJERCICIO 2

Para este egjercicio utilizaremos dos impresiones, una en papel blanco y la otra en una lamina de
acetato, con ellas debes realizar la siguiente actividad.

1. Debes colocar la hoja blanca sobre tu mesa y sobre la hoja blanca debes colocar la lamina de
acetato.

2. Mueve hacia la derecha Unicamente la lamina de acetato

3. Observa atentamente

¢, Qué observaron?

¢Por qué creen que se genera ese efecto?




