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Resumen 
 

Al realizar encuestas no estructuradas con docentes y estudiantes de secundaria acerca 

de la enseñanza y aprendizaje de los tópicos de óptica ondulatoria, se ha encontrado que 

el tópico menos conocido por los docentes y por lo tanto menos enseñado, es el 

fenómeno de la polarización. Esto sucede mayormente por deficiencias de los docentes 

en el conocimiento del marco disciplinar tanto a nivel teórico como a nivel experimental, 

así como también por un superficial conocimiento acerca de su importancia y 

aplicabilidad en la vida cotidiana. En este trabajo se presenta a los estudiantes de 

secundaria, una estrategia didáctica que utiliza un modelo matricial que les permite  

profundizar en el estudio del fenómeno de la polarización de la luz, partiendo de la 

evidencia experimental, retando su intuición y evidenciando con ellos aplicaciones muy 

cercanas a su realidad cotidiana, Esto se realizó inicialmente, por medio del desarrollo de 

prácticas experimentales sencillas, utilizando en general materiales de bajo costo y de 

fácil consecución donde el estudiante mismo evidencia el fenómeno y aprende a 

identificarlo y describirlo en su entorno fuera del aula. Finalmente se introduce la 

representación de los estados de polarización por medio de los vectores de Stokes y de 

Jones, y la representación de los polarizadores por medio de matrices  de 2x2, llamadas 

matrices de Jones, mostrando su fácil aplicación para encontrar estados de polarización 

lineal y circular resultantes.  

 

Palabras clave: Estrategia didáctica, Metodología de Aprendizaje Activo, polarización de 

la luz, estados de polarización, vectores de Stokes, matrices de Jones. 
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Abstract 

During unstructured surveys with teachers and high school students about the teaching 

and learning of the topics of wave optics, it has been found that the less known topic for 

teachers and therefore the less taught, is the phenomenon of polarization. This is due 

mostly to deficiencies of teachers in the knowledge of the disciplinary framework both at a 

theoretical and experimental level, and also by a superficial knowledge about their 

importance and applicability in everyday life. In this research, a teaching strategy using a 

matrix model is presented to high school students that allows them to deepen the study of 

the phenomenon of polarization of light, based on the experimental evidence, challenging 

their intuition and showing them applications very close to their everyday reality. Initially, 

this was done through the development of simple experimental practices, using generally 

low cost and easily obtainable materials, where the student himself demonstrates the 

phenomenon and learns to identify and describe it in his environment outside the 

classroom. Finally, we introduce the representation of states of polarization by means of 

the Stokes and Jones vectors and the representation of the polarizers through 2x2 

matrixes, called the Jones matrixes, showing its easy application to find the resulting 

states of linear and circular polarization. 

 

Keywords: Didactic Strategy, Methodology of Active Learning, polarization of light, 

polarization states, Stokes vectors, Jones matrixes. 
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Introducción 

 

La enseñanza-aprendizaje del concepto de polarización en educación media en ocasiones se 

realiza de una manera superficial y rápida debido a factores como falta de tiempo e interés de 

algunos docentes que no cuentan con propuestas metodológicas suficientes relacionadas con 

el tema. La propuesta que se plantea en este trabajo ofrece una estrategía didáctica que al ser 

utilizada por los docentes de física de grado once puede mejorar notablemente la comprensión 

del fenómeno de la polarización.   

 

En la primera parte del marco teórico se hace referencia al desarrollo histórico y 

epistemológico del concepto resumido en un cuadro. En la segunda parte se abordan los 

contenidos que se utilizaron para el desarrollo de la estrategia, teniendo en cuenta el 

nivel de los estudiantes, por lo que su profundización es acorde a este grado. En la última 

parte del marco teórico se explica brevemente la metodología del aprendizaje activo 

destacando el rol del docente para su efectividad. 

En el capítulo correspondiente al desarrollo de la estrategia didáctica se muestra primero 

la aplicación y evidencia las diferentes actividades experimentales realizadas, incluyendo 

talleres y guías en los estudiantes así como sus respuestas y resultados durante las 

sesiones de clase. Los materiales utilizados se pueden conseguir facilmente tanto por 

docentes como por estudiantes. 

En el análisis de resultados se comprueba que la propuesta permitió una comprensión 

significativa del fenómeno y que el modelo matricial se puede utilizar sin dificultad. Los 

docentes de física interesados en la comprensión del fenómeno y en desarrollar la 

metodología planteada cuentan con un material de apoyo que pueden utilizar, 

adaptándolo a  diferentes contextos. 

Finalmente se anexaron las guías y complementos necesarios para el mejor desarrollo 

de las actividades, incluidas imágenes de apartes de los talleres realizados en las 

sesiones de la secuencia didáctica. 
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Objetivo General 

Desarrollar una estrategia didáctica para la enseñanza de la polarización de la luz con 

estudiantes de grado once modelando matricialmente los estados de polarización. 

 

Objetivos específicos 

 Determinar los elementos disciplinares y los aspectos histórico-epistemológicos, 

pertinentes al concepto y aplicaciones de la polarización de la luz. 

 Modelar matricialmente los estados de polarización de la luz. 

 Desarrollar una secuencia didáctica para la enseñanza de la polarización de la luz 

empleando como herramienta el modelo matricial. 

Antecedentes 

El estudio de la polarización de la luz y el análisis de resultados experimentales se ha 

venido desarrollando y fundamentado en el modelo matricial debido a que implica 

operaciones entre matrices de una manera práctica y relativamente sencilla.  

Al respecto se han realizado diferentes trabajos e investigaciones importantes pero a un 

nivel de posgrado y doctorado, sin embargo para media secundaria sería imposible 

trabajar con este grado de profundización y mucho menos aplicar el algebra matricial con 

la dificultad que implica.  

El objetivo de este trabajo es el de aplicar el modelo matricial con operaciones entre 

matrices de 2x2 de suma y multiplicación, para introducir en el aula, representaciones 

nuevas de la polarización, que se utilizan en el campo de la óptica a partir de 

conocimientos que los estudiantes manejan en este nivel.  

Respecto a las investigaciones en pregrado y posgrado se referencian algunos trabajos 

utillizados para comprender la fundamentación teórica del modelo matricial. 
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 “Análisis de polarización de la interacción Luz-materia en medio anisotrópicos”. 

(2008), diseñado e implementado por Juan Carlos Gutierrez García en el Centro de 

Investigaciones de Óptica, A.C. Ubicado en Guanajuato, México. En ésta propuesta se 

utilizó el modelo matrical de la polarización para predecir, analizar y estudiar el estado de 

polarización de la luz cuando ésta se propaga a través de un medio anisotrópico, 

obteniendo su matriz de Muller (M) corespondiente. 

“Manejo e interpretación polarimétrica de las matrices de Muller” (2008), diseñada e 

implementada por Huxiel Enoc Sauceda Felix de la Universidad Autónoma de Sinaloa. 

Ubicada en México. En éste trabajo se realizó un análisis polimétrico de diferentes 

materiales enfocándose en la información de diferentes matrices de Muller encontradas 

en algunos grupos de investigación. 

“Determinación de parámetros de polarización en representación matricial: 

contribución teórica y dispositivo automático” (1983), desarrollada y presentada por 

José Jorge Gil Pérez, en la Universidad de Zaragoza de España. En éste trabajo se 

diseño un dispositivo experimental para observar diferentes estados de polarización, 

uilizando la representación matricial como fundamentación teórica para el análisis de 

resultados y su modelación matemática. 

El tema de la enseñanza de la polarización en secundaría ha sido desarrollado en 

diferentes trabajos de grado, presentados en La Maestría en Enseñanza de las ciencias 

Exactas y Naturales, produciéndose propuestas  muy valiosas en la Universidad Nacional 

de Colombia. Sin embargo, hasta el momento ninguna había utilizado el modelo matricial 

para su aplicación. A continuación se hace referencia a algunos de ellos: 

“Un acercamiento al concepto de polarización de la luz para educación 

Media”(2011), diseñada e implementada por Luz Celly Quinto Solis, en la Universidad 

Nacional de Colombia, sede Medellín. En esta propuesta se desarrollo la implementación 

de un material didáctico para el aprendizaje significativo del concepto de polarización de 

la luz en estudiantes de secundaria mediante prácticas demostrativas.  

“Objeto virtual de aprendizaje para desarrollar el concepto de polarización” (2014), 

diseñado por Alexandra Serrano Cortes, en la Universidad Nacional de Colombia, sede 

Bogotá. En esta propuesta se diseñó una herramienta virtual en la que por medio de 
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animaciones y applets se describe, se evidencia y se muestran algunas aplicaciones de 

la polarización de la luz para grado once. 
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1.  MARCO  TEÓRICO 

1.1 Fundamentos históricos y Epistemológicos 

El filósofo danés Erasmus Bartholinus descubrió en 1669 que la calcita, un mineral 

transparente, tiene la propiedad de refractar dos veces un rayo de luz que lo atravieza, 

según la dirección en que se oriente dicho cristal.  

“Si el cristal gira en torno a la dirección del rayo incidente, uno de los dos rayos que 

resultan, llamado el rayo ordinario, queda estacionario, mientras que el otro, el rayo 

extraordinario, se mueve en torno cuando gira el cristal” (Gamov, 1971). 

Este efecto trato de ser explicado por los seguidores de la teoría corpuscular de la luz, 

propuesta por Newton, y por los seguidores de la teoría ondulatoria, representados por 

Huygens, pero ninguno ofreció una explicación satisfactoria. Sin embargo, en 1808, 

Étienne Louis Malus, seguidor de Newton, propuso que tal vez los corpúsculos de luz 

tenían una naturaleza semejante a los polos de un imán por lo que lo denominó luz 

"polarizada". Este término se ha mantenido hasta nuestros días. (López, 1998) 

También, Jean Baptiste Biot y David Brewster, durante los años 1816-1818, realizaron 

diferentes experimentos para relacionar la polarización con la doble refracción y apoyar la 

teoría emisionista de la luz, sus observaciones, sin embargo, permitieron alguna 

“simpatía” por la teoría ondulatoria de Huygens, Fresnel, Arago y Young. (López, 1998)  

Sin embargo los resultados de los experimentos realizados por éstos últimos fueron 

inexplicables dentro del modelo de onda longitudinal hasta que Young sugirió que la 

vibración debería ser transversal. La vibración de las ondas de luz se produce en todos 

los planos posibles antes de que se produzca la polarización, y lo que hacía este cristal, 

la calcita o espato de Islandia, es limitar los planos de vibración posibles debido a su 

estructura cristalina. (Hecht, 2000) 

El estudio del efecto de la polarización de la luz permitió entonces fortalecer la teoría 

ondulatoria y concluir que la luz es una onda transversal y no longitudinal como se 

pensaba inicialmente. Hacia 1825 la teoría corpuscular tenía unos pocos partidarios. 
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En la siguiente tabla se muestra de manera resumida el desarrollo histórico del concepto 

de polarización, incluye los aportes de Stokes y Jones, quienes introdujeron la 

representación matricial para explicar y modelar este fenómeno. 

 

Tabla 1-1: Desarrollo histórico del concepto de polarización 

 

Época Desarrollo histórico del concepto de polarización 

1625-1692 Erasmus Bartholinus : Descubrió la doble refracción en el cristal denominado 
calcita en el que se observaba la imagen doble de un objeto. Denominó rayos 
ordinarios a los de la imagen fija y rayos extraordinarios a los de la imagen que 
gira. 

1629-1695  

 

Cristian Huygens: Observó que la doble refracción se debía a que los rayos 
ordinarios y extraordinarios tenían velocidades de propagación diferentes. 
Experimentó colocando un cristal de calcita adicional en posiciones paralela y 
perpendicular. 

1775-1812 

 

Étienne Louis Malus: Dió el nombre de polarización a la propiedad que adquiere 
un rayo luminoso que incide con un determinado ángulo sobre un cuerpo 
translúcido, de reflejar o dejar de hacerlo según el ángulo entre los planos de 
reflexión.  

 1781-1868  

 

David Brewster: Descubrió que cuando un rayo de luz choca con una superficie 
lisa en un determinado ángulo de incidencia, el rayo reflejado se encuentra 
polarizado, siempre que el ángulo entre el rayo incidente y el rayo refractado sea 
90°, este ángulo de incidencia es el llamado ángulo de Brewster. 
Descubrió la doble refracción artificial y posteriormente la birrefringencia mecánica 
o foto elasticidad. Demostró que la lente del cristalino en los ojos de los animales 
es doblemente refractante. Logró obtener luz polarizada por  reflexión y por 
refracción.  

1786-1853 

 

Dominique Francois Jean Arago: Descubrió la polarización cromática y observó 
por primera vez la polarización circular. 

1774-1862 Jean Baptiste Biot: Al estudiar la polarización cromática concluye que la 
aparición de los colores depende de la longitud que recorre la luz en el cristal y el 
seno del ángulo que el plano del rayo polarizado forma con el eje del cristal.  
Descubrió y experimentó con la polarización circular. Estudió la actividad óptica en 
líquidos orgánicos. 

1788-1827  

 

 

Jean Fresnel: Obtuvo las ecuaciones precisas para la cantidad de luz que se 
refleja cuando incide sobre una superficie de un sólido o un líquido, como una 
función de su índice de refracción y el ángulo de incidencia. Resultó que esta 
cantidad depende también de si la luz es polarizada en el plano de incidencia o 
perpendicularmente a este. 
Construyó un prisma de vidrio, trapezoidal, que lleva su nombre, que convierte luz 
linealmente polarizada en luz polarizada circularmente o viceversa.  

1852 G. G. Stokes:Propone la representación moderna de la luz polarizada en cuatro   
que son funciones solamente de las observables de la onda electromagnética y 
que se denominan parámetros de Stokes. 

1941 R. Clark Jones:Desarrolló otra técnica para complementar la representación de 
los parámetros de Jones  aplicable solamente a ondas polarizadas. 
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1.2 Fundamento disciplinar 

1.2.1 Onda Electromagnética 

Una onda electromagnética es aquella que se desplaza de un punto al siguiente a través 

del espacio (que puede ser vacío), a medida que un campo eléctrico E variable en el 

tiempo induce un campo magnético B también variable con el tiempo.  

Dichos campos son perpendiculares entre sí y a su vez a la dirección en que se 

propagan. La luz es una onda electromagnética transversal, no tiene ninguna 

componente del vector campo eléctrico o del campo magnético en la dirección de 

propagación (Hecht, 2000). 

 

Figura 1-1: Representación de una onda electromagnética en un instante dado 
(http://hyperphysics.phy, s.f.) 

 

 

 

 

Para representar la dirección en que oscilan los campos eléctrico y magnético se 

emplean vectores, sin embargo como los efectos del campo eléctrico se observan mejor 

que los del campo magnético cuando la luz incide sobre cargas eléctricas y para facilitar 

 
x 

 

 

Z 

y 
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la explicación, se elige únicamente el vector del campo eléctrico, aclarando que, lo que 

se aplica a un campo, se cumple también en el otro. 

E y B tienen la misma dependencia del tiempo, están en fase en todos los puntos del 

espacio y son mutuamente perpendiculares y su producto vectorial E X B apunta en la 

dirección de propagación  ̂.   

 

1.2.2 Luz natural 

 

La luz natural se puede definir como la oscilación y propagación de los campos eléctrico 

y magnético oscilando perpendicularmente. El campo eléctrico es inducido por la 

variación en el tiempo del campo magnético, cuyo plano de oscilación varía en diferentes 

direcciones, perpendiculares siempre al vector de propagación  ̂, que es la dirección de 

propagación de la luz (Hecht, 2000). 

En la figura 1-2 se observa la representación de la luz natural y la variación de la 

magnitud y dirección del campo eléctrico en diferentes planos de vibración, durante 

diferentes instantes de tiempo, mientras se propaga la onda en dirección perpendicular a 

la dirección de oscilación del campo.       

Figura 1-2: Representación de la luz natural (http://www.investigacionyciencia.es, s.f.) 
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1.2.3 Polarización 

 

Es el fenómeno que se presenta exclusivamente en las ondas electromagnéticas y se da 

cuando el campo eléctrico en su evolución temporal oscila sólo en un plano determinado, 

denominado plano de polarización. Este plano está definido por dos vectores, uno de 

ellos paralelo a la dirección de propagación de la onda y el otro perpendicular a esa 

misma dirección, el cual indica la dirección de oscilación del campo eléctrico (Valenzuela, 

s.f.). 

A nivel general el campo eléctrico se puede expresar en términos de una onda armónica 

(onda seno o coseno) como una función periódica en el espacio y el tiempo, que se 

propaga con velocidad constante, de la siguiente forma: 

 (   )        ( ⃗⃗   ⃗    )                   (1-1) 

en la que: 

   : Máximo desplazamiento con respecto a la posición de equilibrio o Amplitud del 

campo eléctrico 

  ⃗⃗ : Dirección de propagación de la onda. 

 ⃗ : vector de onda. Que corresponde a la frecuencia espacial y es un vector paralelo a la 

dirección de propagación de la onda. 

  : Frecuencia angular. Variación temporal del ángulo y se mide en radianes sobre 

segundo. 

Se describen los diferentes estados de polarización utilizando la expresión (1-1) para 

encontrar lo que se denomina la ecuación de la elipse de polarización. 

1.2.4 Estados de polarización 

1.2.4.1 Polarización elíptica 

La superposición de dos ondas por medio de la expresión de su campo eléctrico 

oscilando perpendicularmente, con la misma frecuencia, moviéndose a través de la 
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misma región del espacio y propagándose en la misma dirección producen un campo 

eléctrico resultante. 

Como el campo eléctrico E es transversal, para definir la onda resultante se determina la 

dirección de E en un instante dado la cual es fija y depende de la dirección de las ondas 

que se combinan, para el caso se asume que E tiene componente en la dirección z=0.  

Las dos perturbaciones propagándose en la dirección z tendrán la forma: 

  (   )     ̂      (     )                    (1-2) 

  (   )    ̂      (        )           (1-3) 

donde   es la diferencia de fase entre las dos ondas, ambas viajando en dirección z. La 

fase tiene la forma (     ) y significa que los valores de los cosenos pueden ser 

iguales o diferentes de acuerdo a la diferencia de fase (Hecht, 2000). 

Se escribe una expresión para la curva trazada por la punta del vector E, dicha ecuación 

debe ser independiente de la posición y del tiempo para lo cual se considera la 

combinación en un punto e instantes dados. 

Retomando las ecuaciones 1-2 y 1-3, se desarrolla la expresión para    y    

  

   
    (     )         (     )          (1-4) 

combinando con: 

              
  

   
     (     )           (1-5) 

                                 
  

   
 

  

   
           (      )              (1-6) 

De la ecuación 1-2 se deduce que 

    (       )   [  (      )
 ]
   

       (1-7) 

y así la ecuación 1-6 nos lleva a 

(
  

   
 

  

   
    ))

 

  [   (      )
 ]              (1-8) 

Ordenando los términos, se tiene 
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(      )
 
  (      )

   (
  

   
) (

  

   
)                    (1-9) 

Que es la ecuación de una elipse que forma un ángulo   con el sistema coordenado x,y, 

donde: 

       
          

       
 
  

                  (1-10) 

Relacionando los parámetros de una elipse con la radiación electromagnética se puede 

decir que los tamaños de los ejes mayor y menor representan la magnitud y dirección del 

campo E resultante de cada onda que se combina, el ángulo   la inclinación de la elipse 

y el sentido de giro a derecha o izquierda estará dado por el     . 

El extremo del vector del campo eléctrico resultante E girará cambiando su magnitud 

trazando una elipse, en un plano fijo perpendicular a k, cuando la onda avanza.  

La ecuación de una elipse (1-9) se transforma en la ecuación de una circunferencia o de 

una línea recta, es decir, que la polarización elíptica es la forma general de polarización, 

la lineal y circular sería casos particulares (Hecht, 2000). 

Figura 1-3: Elipse de Polarización (Hecht, 2000) 

 

                             

1.2.4.2 Polarización lineal 

Cuando la diferencia de fase   es un múltiplo par de  , la ecuación (1-9) se escribe 

   
   

   
                                                     (1-11) 

y para múltiplos impares de   queda: 

      
   

   
                                           (1-12) 
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Que representan líneas rectas, es decir, se tiene luz en estado de polarización lineal. 

Se puede obtener luz linealmente polarizada a partir de la combinación de dos ondas 

linealmente polarizadas. Considerando las perturbaciones 1-2 y 1-3: 

  (   )     ̂      (     )               

  (   )    ̂      (        )         

donde    es la diferencia de fase relativa entre las ondas.  

 Para       ,    estará adelantado a   .  

 Para      ,    estará adelantado a      

 

La onda resultante es la suma vectorial de estas dos ondas perpendiculares. 

 (   )     (   )     (   )                    (1-13) 

Si   es cero o múltiplo entero de    , las ondas están en fase.  

La ecuación 1-13 queda 

  (            )    (     )         (1-14) 

La onda resultante se denomina linealmente polarizada y tiene una amplitud fija igual a        

(            ). (Figura 1-4). Se observará una onda resultante E que oscila a lo largo de 

una línea inclinada (Hecht, 2000). 

Figura 1-4: Onda linealmente polarizada (Hecht, 2000) 
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Generalizando, la polarización lineal se puede presentar en cualquier plano fijo, 

perpendicular a k,  siempre que la onda resultante está orientada solo en dicho plano. 

 

1.2.4.3 Polarización circular 

Si los ejes principales de la elipse están alineados con los ejes coordenados, es decir el 

ángulo de inclinación de la elipse es 0, la ecuación (1-9) toma la forma: 

  
 

   
   

  
 

   
                                                (1-15)                        

 y si              la anterior ecuación queda 

  
    

    
                                         (1-16) 

que sería un círculo. 

Cuando las ondas que se superponen tienen igual amplitud, (           ) y su 

diferencia de fase relativa     
 

 
      Es decir es –    o cualquier  ángulo 

aumentado o disminuido desde –    en múltiplos enteros de 2 . Las ecuaciones se 

pueden representar de la forma 

  (   )     ̂      (     )                                       (1-17) 

  (   )    ̂       (     )                                   (1-18) 

y la onda resultante será 

      [      (     )      (     )]                        (1-19) 

Ahora la amplitud escalar de E, es decir (E.E)1/2 =    es una constante. El vector de 

campo eléctrico resultante gira en el sentido de las manecillas del reloj con una 

frecuencia angular   vista por un observador hacia quien la onda se está moviendo. Tal 

onda tiene polarización circular a derechas. El vector E realiza una rotación completa 

cuando la onda avanza a través de una longitud de onda. En comparación, si   
 

 
 

      donde               , la amplitud no se ve afectada pero ahora E gira a 

izquierdas y la onda tiene polarización circular a izquierdas (Hecht, 2000). 

También se conocen como rotación levógira (a izquierdas) y dextrógira (a derechas). 
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Figura 1-5: Luz polarizada circular a izquierdas y a derechas (https://hackaday.io/post/21628, s.f.) 

 

 

Los estados de polarización se expresan de una manera especial: La luz lineal polarizada 

está en un estado   y la luz circular derecha o izquierda está en un estado      , 

respectivamente (Hecht, 2000). 

Figura 1-6: Representación de los diferentes estados de polarización (Naukas, s.f.) 

 

1.2.5 Métodos de polarización 

Los métodos más comunes que generan, cambian y manipulan luz polarizada son: 

Absorción o dicroísmo, polarización por reflexión, birrefringencia y polarización por 

esparcimiento.  
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1.2.5.1 Polarización por absorción o dicroísmo 

Un polarizador es un dispositivo óptico que al ser iluminado con luz natural, a la salida la 

luz queda polarizada.  

Dicroísmo es la absorción selectiva de una de las componentes ortogonales del estado 

de polarización lineal de un haz de luz que incide. Un polarizador dicroico es aquel que 

impide por absorción, el paso de una componente del campo y es transparente para la 

otra componente (Hecht, 2000). 

Por ejemplo algunos cristales, el polarizador de rejilla de alambre y las láminas Polaroid, 

son polarizadores dicroicos que no absorben la energía luminosa cuando el vector campo 

eléctrico incide sobre ellos en una determinada dirección, pero que si la absorben para 

otras direcciones. La dirección para la que el material no absorbe luz se denomina eje de 

transmisión del polarizador.  

Ley de Malus 

Al incidir luz natural en un polarizador lineal se transmite la luz en un estado de 

polarización lineal que estará orientada en dirección paralela al eje de transmisión del 

polarizador. Si el polarizador se gira solo pasará la componente del campo óptico 

paralela al eje de transmisión y la cantidad de luz emergente no sufrirá cambios por lo 

que un detector medirá la misma cantidad de luz. En la figura 1-7 se observa luz natural 

incidiendo sobre un polarizador cuyo eje de transmisión forma un ángulo   con el eje y, 

por lo tanto la luz emergente está polarizada linealmente con el mismo ángulo y el 

detector medirá menor intensidad de luz. 

Figura 1-7: Polarizador lineal (Hecht, 2000) 
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En la figura 1-8 se observa que al colocar un segundo polarizador, que se denomina 

analizador, la cantidad de luz que pasará por este depende de la orientación de su eje 

de transmisión con respecto al eje de transmisión del primer polarizador, es decir   . 

Figura 1-8: Ley de Malus (Hecht, 2000) 

 

                        

Si los ejes están paralelos pasa el máximo de luz pero si están cruzados y forman un 

ángulo de 90º la cantidad de luz que pasa es mínima. 

La intensidad de la luz transmitida que ilumina la superficie de un detector se conoce 

como irradiancia, designada por  , “energía media por unidad de área por unidad de 

tiempo”, y es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico y obedece la 

ley de Malus:  

 ( )    ( )                                                     (1-20) 

La Irradiancia se refiere a la cantidad de luz que ilumina una superficie y se puede medir 

con detectores que permiten el paso a través de un área fija durante un tiempo finito T, si 

se divide la energía media por unidad de área por el tiempo T, se obtiene la irradiancia. 

Cuando la energía fluye en la dirección de propagación de la onda el vector  

correspondiente S, cuya magnitud es la energía por unidad de tiempo (potencia) por 

unidad de área que cruza una superficie cuya normal es paralela a S, se conoce como el 

vector de Poynting.  

El valor promedio en un intervalo de tiempo T de la magnitud de S es una medida de la 

irradiancia que se expresa en vatios/m2. La irradiancia es una medida de la 

concentración de la potencia.  
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La Irradiancia es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico y es una 

magnitud observable: 

  
   

 
   
                                                  (1-21) 

En la figura 1-9 se observa la imagen de un polarizador dicroico cuyo eje de transmisión 

es vertical, por lo tanto permite el paso únicamente de la componente vertical del campo 

eléctrico del haz de luz incidente. 

Figura 1-9: Polarizador dicroico (http://www.investigacionyciencia.es, s.f.) 

  

1.2.5.2 Polarización por reflexión 

Etienne Malus, en 1808, fue el primero en observar que cuando luz ordinaria sin polarizar 

incide a un ángulo de 57º sobre la superficie pulida de una placa de vidrio, la luz reflejada 

está completamente polarizada. Fresnel realizó observaciones experimentales sobre la 

polarización de la luz por reflexión y planteó una teoría matemática completa en 1820. 

Pero fue David Brewster el primero en descubrir que para cierto ángulo de incidencia, la 

luz reflejada está completamente polarizada y que los rayos reflejado y refractado forman 

un ángulo de 90º, este es el llamado ángulo de Brewster, designado como    . 

Cuando la luz no polarizada se refleja en una superficie plana entre dos medios 

transparentes, por ejemplo la que separa el aire y el agua o el aire y el vidrio, la luz 

reflejada está parcialmente polarizada. El grado de polarización depende del ángulo de 

incidencia y de los índices de refracción de ambos medios, solo cuando el ángulo de 

incidencia es tal que los rayos reflejado y refractado forman un ángulo de 90º, la luz 

reflejada está completamente polarizada (White, 2007).  

En la figura (1-10) se observa un esquema en el que un haz no polarizado incide sobre 

una superficie plana entre aire y vidrio, con el ángulo de Brewster   . Los ángulos de 

refracción y reflexión son complementarios y la luz reflejada está polarizada totalmente 

en dirección perpendicular al plano de incidencia. 
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Figura 1-10: Polarización por reflexión (http://www.um.es, s.f.) 

 

 

Como el ángulo de incidencia y el ángulo de refración son complementarios: 

        
  

según la ley de Snell                                                                                    (1-22)      

se tiene                                                                                                         (1-23)       

por lo tanto                                                         
  

  
                                               (1-24) 

Esta relación se denomina Ley de Brewster y es útil para calcular el ángulo de 

polarización cuando se conoce los índices de refracción (Hecht, 2000). 

1.2.5.3 Polarización por doble refracción o birrefringencia 

La doble refracción, o birrefringencia, es un fenómeno que se presenta en algunos 

cristales como calcita, cuarzo, azúcar, topacio y en algunos plásticos sometidos a tensión 

como el celofán o la cinta transparente. Son materiales que debido a su disposición 

atómica presentan dos índices de refracción. La velocidad de la luz depende de su 

dirección de propagación a través del material. Cuando un rayo de luz está incidiendo 

sobre estos materiales puede separarse en dos rayos denominados rayo ordinario y 

rayo extraordinario. Estos rayos están polarizados en direcciones mutuamente 

perpendiculares y se propagan con diferentes velocidades, dependiendo de la orientación 

relativa del material y de la luz incidente, los rayos pueden propagarse también en 

direcciones diferentes.  
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Cuando se tiene una dirección particular en un material birrefringente en que ambos 

rayos se propagan con la misma velocidad, se tiene el eje óptico del material y la luz al  

propagarse a lo largo del eje óptico se altera muy poco. Pero si la luz está incidiendo en 

ángulo con respecto al eje óptico, los rayos se propagan en distintas direcciones y 

emergen separados en el espacio. Se observa por lo tanto que al girar el material, el rayo 

extraordinario gira en el espacio (White, 2007). 

Figura 1-11: Birrefringencia de un rayo de luz (http://www.lookfordiagnosis.com, s.f.) 

 

Este tipo de polarización explica porque en los materiales plásticos se ven franjas de 

colores cuando se observan con una lámina polarizadora e incide luz polarizada a través 

de ellos. Estas franjas muestran las zonas donde las tensiones internas del material 

actúan (Hecht, 2000). 

1.2.5.4 Polarización por dispersión 

La luz que llega del sol penetra la atmósfera terrestre y es esparcida por las moléculas de 

aire en todas direcciones, si no hubiera atmósfera, se vería el cielo negro. El cielo se ve 

azul debido a que ese extremo del espectro electromagnético que tiene una frecuencia 

alta es el que se dispersa. Cuando las partículas que forman una sustancia son más 

pequeñas que la longitud de onda de la luz, al incidir sobre ellas serán dispersadas y se 

observarán diferentes colores de acuerdo al tamaño de las partículas. El humo de un 

cigarrillo se puede ver blanco al exhalarse debido a que contiene gotitas de agua que son 

más grandes que la longitud de onda y en el proceso de reflexión y refracción no hay 

preferencia por ninguna frecuencia de luz (Hecht, 2000). 

La luz provoca la oscilación de las moléculas al incidir sobre ellas. Si la luz que incide es 

polarizada la dirección de oscilación es la misma que la dirección de oscilación del vector 

campo eléctrico de la radiación. Las vibraciones inducidas en el átomo son paralelas a la 

dirección del campo eléctrico E de la onda incidente y perpendiculares a la dirección de 

la propagación y por lo tanto las moléculas no irradian luz en la dirección de su eje. 
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Pero si la luz incidente no está polarizada se producen una serie de esparcimientos y 

reflexiones múltiples en la dirección hacia delante por lo que la onda emerge sin polarizar 

pero a medida que el ángulo aumenta se polariza cada vez más hasta que cuando la 

dirección es normal al haz incidente estará polarizada totalmente. 

Se puede ver al cielo azul a través de un polarizador, cambiando su orientación y 

observarse un cielo oscuro en un ángulo normal del polarizador. Este hecho se utiliza 

para hacer fotografías en exteriores. 

Se consigue un efecto especial cuando hay nubes blancas en el cielo. La luz reflejada de 

las nubes no está polarizada, debido a que las gotas de agua en las nubes son mayores 

que la longitud de onda de la luz. Utilizando un polarizador en fotografía, se  pueden 

observar las nubes blancas en el cielo oscuro (White, 2007). 

En la figura 1-12 se muestra el plano de polarización inclinado con un ángulo con 

respecto al horizonte para un observador. 

Figura 1-12 Polarización por esparcimiento en la atmósfera (http://hyperphysics.phy, s.f.) 

 

 

1.2.6 Luz polarizada en la vida cotidiana 

El ojo humano es incapaz de diferenciar a simple vista si una luz está polarizada 

linealmente, se requiere de un filtro polarizador, que gira frente a una fuente de luz y 

observar si cambia la intensidad.  En la vida cotidiana estamos rodeados de luz 

polarizada y de polarizadores. 

Un ejemplo está en las pantallas planas de televisión, LCD o de cristal líquido, que en su 

interior poseen un filtro polarizador, así que siempre emiten luz polarizada. En forma 
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similar sucede con las del teléfono móvil, calculadoras, relojes, juegos de vídeo y 

computadores. 

Otra aplicación de la luz polarizada son las películas en 3 dimensiones (3-D). Hay varios 

sistemas para proyectar imagen 3-D, pero uno de ellos está basado en el uso de la luz 

polarizada. El sistema básicamente radica en proyectar dos imágenes simultáneas 

ligeramente desfasadas y con un ángulo de polarización de 90º de una con respecto a 

otra. Con cada ojo se percibe una sola de las imágenes y cuando las mezcla el 

cerebro  se tiene la sensación de las tres dimensiones. Al ver la pantalla normalmente,  la 

película se ve borrosa, pero, si se observa la pantalla con las gafas especiales se tiene 

un estupendo efecto 3-D, debido a que las gafas están formadas por dos filtros 

polarizadores, uno para cada ojo y con el plano de polarización girado también 90º, uno 

con respecto al otro. De las dos imágenes que se proyectan, el filtro izquierdo dejará 

pasar la primera, pero no la segunda, y el filtro derecho dejará pasar la segunda, pero no 

la primera. El resultado será que veremos una imagen con el ojo izquierdo y la otra con el 

derecho.  

Otro contacto que se tiene en la vida cotidiana con la polarización es cuando la luz del sol 

se refleja en distintos objetos, como un metal, las olas del mar o la nieve de la montaña, 

ya que se emite luz polarizada. En la fotografía se utilizan filtros polarizadores que se 

ponen delante del objetivo y ayudan a eliminar reflejos que pueden afectar la foto, 

resaltando también determinados colores y objetos.  Se  utilizan, además, los filtros en 

algunos tipos de gafas de sol, gafas de la gama polaroid, especialmente para practicar 

deportes de alta montaña o marinos, disminuyendo reflejos que afecten la visión. 

Esta aplicación puede encontrarse en los filtros polarizadores incorporados a los 

parabrisas de algunos automóviles de alta gama, de forma que protegen al conductor de 

reflejos indeseados que pudieran molestarle o distraerle en su conducción. 

La luz polarizada se utiliza en microscopía para resaltar algunos organelos celulares o el 

estudio de los minerales y distinguir mejor sus características y además en el estudio de 

tensiones en materiales plásticos transparentes (Jenkins, 1968). 
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1.2.7 Modelación matricial de la polarización de la luz 

 

A medida que el haz de luz se propaga a trav s del espacio, el vector del campo traza 

una elipse, una circunferencia o una línea, en un intervalo de tiempo de 1 -15 segundos 

por lo que este periodo de tiempo resulta muy corto para observar cualquier estado de 

polarización y ésta descripción resulta inadecuada, en vista de lo cual se buscaron otras 

representaciones. 

1.2.7.1 Vector de Jones 

 

Una onda plana se puede representar en forma compleja: 

 ⃗  (   )      
 (        )                                         (1-25) 

 ⃗  (   )      
 (        )                                         (1-26) 

Si se considera la onda como un punto en el espacio, se puede asumir la dependencia 

espacio-temporal y suprimir el propagador       tal que las ecuaciones anteriores 

quedan en forma fasorial así: 

 ⃗       
                                                        (1-27) 

 ⃗       
                                                        (1-28) 

Para obtener una expresión vectorial de la luz polarizada las ecuaciones (1-27) y (1-28) 

se pueden escribir como vector cartesiano: 

 ⃗     ̂     ̂                                                 (1-29) 

El físico norteamericano R. Clark Jones en 1941 para representar mejor la amplitud y 

fase de la onda, utilizó un vector columna quedando implícitos los vectores de 

propagación temporal. Se le denominó, Vector de Jones. (García, 2008)  

 ⃗  [
  
  
]        *

    
   

    
   
+                                                 (1-30) 
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    y    son las componentes escalares instantáneas de  ⃗⃗ .      y      las amplitudes 

máximas del campo eléctrico oscilante, las cuales al ser distintas describen un haz de luz 

polarizado elípticamente (Felix, 2008). 

Dado que la intensidad de la luz es proporcional al módulo al cuadrado de la amplitud del 

campo eléctrico (conocida como irradiancia):  

       
      

                                                    (1-31) 

Se obtiene que la intensidad es: 

      
     

    
                                                (1-32) 

Para normalizar la intensidad se divide entre   
 , tal que     

En la ecuación (1-30)    y   , son las fases apropiadas según el tipo de polarización, el 

vector de Jones contiene entonces la información de amplitud y fase de la onda, por lo 

que es una representación de su polarización.  

Los estados   horizontal y vertical estarán dados por: 

 ⃗   [
    

   

 
]                                                    (1-33)     

      ⃗   [
 

    
   ]                                                (1-34) 

respectivamente. La suma de dos haces coherentes está formada por la suma de las 

componentes correspondientes.  

Por ejemplo,  ⃗   ⃗    ⃗    si          y         (las amplitudes son iguales y la 

diferencia de fase es cero).   está dado por la suma de los vectores 1-34 y 1-35 y el 

resultado es: 

 ⃗  *
    

   

    
   
+                                              (1-35) 

La parte espacial se puede escribir por fuera de la matriz 

 ⃗       
   *

 
 
+                                        (1-36) 
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La expresión 1-37 es un estado de polarización lineal   a +45º. 

Para algunas aplicaciones no se requiere conocer las amplitudes y las fases exactas por 

lo que se puede normalizar la irradiancia a la unidad, se obtienen entonces expresiones  

mucho más simples, de tal forma que la suma de los cuadrados de las componentes sea 

uno. De acuerdo a la ecuación 1-29, la magnitud del vector del campo eléctrico estará 

dada por: 

| ⃗ |  √| ⃗  |
 
 | ⃗  |

 
                                         (1-37) 

como     | ⃗  |       y    | ⃗  |            | ⃗ |  √    = √                                                (1-38) 

Al normalizar la magnitud del campo se divide entre √   , la expresión 1-37 queda:                                   

 ⃗     
 

√ 
 *
 
 
+                                         (1-39) 

 ⃗   *
 
 
+      y        ⃗   *

 
 
+                             (1-40) 

La luz circular a derecha tiene        , la componente   adelanta la componente   en 

90º.   

El vector de Jones normalizado es 

   ⃗   
 

√ 
 *
 
  
+          para la polarización circular a derecha        (1-41) 

  ⃗    
 

√ 
 *
 
 
+        para la polarización circular a izquierda      (1-42) 

La representación de los estados de polarización por medio de vectores de Jones 

permite encontrar un estado de polarización resultante de la combinación en el espacio 

de dos estados de polarización diferentes.  

Por ejemplo, para hallar el estado de polarización resultante de dos estados circulares 

uno a derecha y otro a izquierda, se realiza la suma de  ⃗    ⃗    

 

√ 
*
     
    

+   
 

√ 
*
 
 
+                          (1-43) 

El resultado es un estado   horizontal que tiene una amplitud que es el doble de la de 

cualquiera de las dos componentes. 
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Los vectores de Jones tienen la restricción de que solo aplican para luz completamente 

polarizada que sería una idealización porque en la realidad la luz está despolarizada o 

parcialmente polarizada. 

1.2.7.2 Los parámetros de Stokes 

 

En 1852 George Gabriel Stokes presentó cuatro cantidades I, Q, U y V, que  describen la 

intensidad y la polarización de un haz de luz que puede estar polarizado o sin polarizar.  

Estos parámetros tienen dimensiones de intensidad y cada uno corresponde a la 

intensidad promediada en el tiempo. Son funciones de la Irradiancia, esto es importante 

porque son mediciones que se hacen experimentalmente. 

Los parámetros operacionales en los que están basadas estas cantidades son las 

amplitudes de las componentes del campo eléctrico    y    .  Para determinar 

experimentalmente estos parámetros se requiere medir la intensidad a cuatro ángulos 

diferentes por medio de detectores. Las unidades con las que se miden los parámetros 

de Stokes son Watt/ m2 que son las unidades de la Irradiancia. 

El primer parámetro de Stokes I, es la intensidad total del haz de luz incidente. El 

parámetro Q, describe la cantidad de luz polarizada linealmente en dirección horizontal o 

vertical, el parámetro U describe la luz polarizada linealmente a +45º o -45º y el 

parámetro V describe la cantidad de luz polarizada circularmente a derecha o a izquierda 

contenida en el haz (Felix, 2008). 

Los parámetros se aplican igualmente a la luz polarizada, parcialmente polarizada y no 

polarizada. Proporciona el método más sencillo de superponer dos haces de luz. 

Para cualquier estado de polarización los parámetros de Stokes satisfacen la 

desigualdad: 

                                                       (1-44) 

donde el signo de igualdad aplica para luz completamente polarizada y la desigualdad 

para luz parcialmente o no polarizada. Entre la luz natural y la luz totalmente polarizada 

existe luz parcialmente polarizada.  sta puede visualizarse como la suma de una luz 

totalmente polarizada y una luz natural.  ependiendo de la proporción de esta mezcla, la 
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luz resultante tendrá  un grado de polarización   mayor o menor. El grado de polarización 

se define como: 

        
  

      
                                                 (1-45) 

donde    e    son las intensidades de la luz polarizada y no polarizada respectivamente. 

Los parámetros de Stokes permiten describir el grado de polarización   para cualquier 

estado de polarización así: 

    
  

      
  = 

(        )   

 
                                   (1-46) 

El valor    = 1 corresponde a un haz completamente polarizado,    = 0 corresponde a luz 

no polarizada y        corresponde a luz parcialmente polarizada.                                                        

Los parámetros de Stokes se disponen en un vector columna para realizar las 

operaciones entre los diferentes vectores (Hecht, 2000). 

  [

 
 
 
 

]                                                          (1-47)   

En la tabla 1-2 se muestran los vectores de Jones y de Stokes para algunos estados de 
polarización.     

      

Tabla 1-2: Vectores de Stokes y Jones para algunos estados de polarización 

Estado de polarización Vectores de Stokes Vectores de Jones 

 
 

Estado lineal   
horizontal 

 

[

 
 
 
 

] 

 

*
 
 
+ 

 
 

Estado lineal   vertical 

 

[

 
  
 
 

] 

 

 

*
 
 
+ 

 
 

Estado lineal   a +45º 

 

[

 
 
 
 

] 

 

 
 

√ 
*
 
 
+ 
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Estado lineal   a – 45º 

 

[

 
 
  
 

] 

 

 
 

√ 
*
 
  
+ 

 
 

Estado circular   

 

[

 
 
 
 

] 

 
 

 
 

√ 
*
 
  
+ 

 
 

Estado circular   

 

[

 
 
 
  

] 

 
 

 

√ 
*
 
 
+ 

 

1.2.7.3 Matrices de Jones 

Se ha explicado que los estados de polarización de la luz y sus propiedades pueden 

describirse utilizando los vectores de Stokes y de Jones, el efecto de algunos 

polarizadores sobre la luz puede representarse por medio de matrices, se van a utilizar 

únicamente las de Jones.  

Imaginando un haz incidente polarizado que se representa  por su vector de Jones    , 

que atravieza un elemento óptico del que emerge como un nuevo vector   , 

corresponiente a la onda transmitida (Hecht, 2000). 

 ⃗         ⃗         ⃗                                                (1-48) 

 ⃗         ⃗         ⃗                                                (1-49)               

El elemento óptico (un polarizador), ha transformado  ⃗   en  ⃗  , un proceso que puede 

describirse matemáticamente usando una matriz de 2 x 2. Que no es nada más que una 

serie de números que tienen definidas unas operaciones de suma y multiplicación. Sea A 

la matriz de transformación del polarizador mencionado, entonces 

 ⃗  = A ⃗                                                  (1-50) 

donde                                                          *
      
      

+                                            (1-51) 

y los vectores columna deben tratarse como una matriz. Las ecuaciones  1-48 y 1-49 en 

forma matricial se expresan: 
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*
 ⃗   

 ⃗   
+  *

      
      

+ *
 ⃗   

 ⃗   
+                                        (1-52) 

 

En la siguiente tabla se escribe un listado de las matrices de Jones para algunos 

polarizadores. 

Tabla 1-3: Matrices de Jones de algunos polarizadores 

 

Polarizador 

 

 

Matriz de Jones 

Polarizador lineal horizontal 
*
  
  

+ 

Polarizador lineal vertical 
*
  
  

+ 

Polarizador lineal a + 45º 
                           

 

 
*
  
  

+ 

Polarizador lineal a - 45º  

 
*
   
   

+ 

Polarizador homogéneo circular derecho  

 
*
  
   

+ 

Polarizador homogéneo circular izquierdo  

 
*
   
  

+ 

Lámina de cuarto de onda eje rápido 

vertical 
*
  
   

+ 

Lámina de cuarto de onda eje rápido 

horizontal 
*
  
  

+ 

 

Las matrices de Jones se utilizan para conocer el estado de polarización emergente, 

multiplicando la matriz de Jones respectiva del polarizador por el haz incidente en un 

estado de polarización conocido. 

Para varios polarizadores sobre los que incide un haz polarizado, las matrices no se 

conmutan, se deben aplicar en el orden en que actúan. 
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La onda que sale del primer polarizador es    ⃗   y después de atravezar el segundo 

polarizador se convierte en      ⃗   y así sucesivamente. 

Para ilustrar considérese un haz de luz en estado de polarización lineal a -45º pero que 

atravesará dos láminas de cuarto de onda de eje rápido vertical cada una, encontrar el 

estado final de polarización cuando emerge el haz de luz. 

El orden en que se escriben las matrices será: 

 ⃗   *
  
   

+ |
  
   

| *
 
 
+                                 (1-53) 

al realizar las operaciones 

 ⃗    *
  
   

+ *
 
  
+= * 

 
  
+                                (1-54) 

El haz transmitido estará polarizado linealmente a +45º. 
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2. Fundamentos Pedagógicos 

La Metodología del Aprendizaje Activo MAA, coloca al estudiante como el actor principal 

en el proceso de construcción de su propio conocimiento a través de la observación 

directa de los fenómenos utilizando la secuencia de aprendizaje, predicción, discusión en 

pequeños grupos, observación de experimentos y comparación de resultados de éstos 

con las predicciones.  

La MAA, fomenta la actualización de los docentes de Ciencias y el desarrollo de 

materiales de enseñanza y aprendizaje, que estimulan la creatividad en el momento de 

hacer las actividades relacionadas. 

Considera que el estudiante construye sus estructuras mentales a partir de patrones de 

asociación con ideas alternativas bajo la dirección del docente. Se tiene en cuenta el 

contexto en que el estudiante crece y sus estados mentales y que cada alumno tiene 

diferentes formas de apropiarse de la realidad, las cuales requieren de distintas 

estrategias de enseñanza. El trabajo en grupo promueve interacciones, acuerdos y 

consensos, mientras que estimula el pensamiento crítico y reflexivo.  

Esta metodología se realiza desarrollando los siguientes pasos (Sokoloff, 2006): 

1. El docente describe el experimento y, si fuera necesario, lo realiza sin proyectar el 

resultado del experimento. 

2.  Los estudiantes deben anotar su predicción individual en la Hoja de Predicciones, la 

cual será recogida al final de la clase, y donde el estudiante debe poner su nombre. (Se 

debe asegurar a los estudiantes que estas predicciones no serán evaluadas, aunque una 

parte de la nota final del curso puede ser asignada por la simple asistencia) 

3.  Los estudiantes discuten sus predicciones en un pequeño grupo de discusión con los 

dos o tres compañeros más cercanos. 

4.  El docente obtiene las predicciones más comunes de toda la clase. 
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5.  Los estudiantes registran la predicción final en la Hoja de Predicciones. 

6.  El docente realiza la demostración mostrando claramente los resultados. 

7.  Se pide a algunos estudiantes que describan los resultados y que los discutan en el 

contexto de la demostración. Los estudiantes anotan estos resultados en la Hoja de 

Resultados, la cual se llevan para estudiar. 

8.  Los estudiantes (o el docente) discuten situaciones físicas análogas con diferentes 

características superficiales (o sea, diferentes situaciones físicas), pero que responden al 

mismo concepto(s) físico. 

Por lo anterior se observa que el maestro lidera y motiva la participación de los 

estudiantes, mostrando interés por lo que ellos expresan. Devuelve las preguntas a sus 

estudiantes, determinando cuando escuchar o intervenir. Elige a quienes están 

destacándose por participar adecuadamente y/o a los que participan discretamente para 

verificar los avances y la comprensión.  

El maestro orienta al estudiante a apropiarse adecuadamente del conocimiento, deja de 

ser la fuente de información, orienta el proceso de búsqueda y selección de los temas, 

con base en el ofrecimiento de material pertinente, con instrucción clara y científicamente 

desarrollada. Su labor es orientadora, enfocada al logro de que el estudiante adquiera 

adecuadamente el conocimiento, realizando actividades apasionantes, divertidas e 

innovadoras aunque el control de la clase sigue dependiendo completamente del 

docente.  

El estudiante abandona su lugar habitual de receptor pasivo de la clase expositiva o 

magistral y asume el papel de sujeto de aprendizaje, implicándose en su propio 

aprendizaje, participando activamente en él, experimentando, comunicando, 

interactuando, reflexionando, observando, decidiendo, descubriendo, arriesgándose y 

compartiendo (Sokoloff, 2006). 

En definitiva la MAA es una estrategia que hace que el proceso enseñanza aparendizaje 

sea más dinámico y participativo, exigiendo para el docente creatividad, profundización 

de conocimientos y dejar su papel de dueño del saber.
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3. PROPUESTA DIDÁCTICA 

3.1 Caracterización de la población 

La secuencia didáctica se realizó con un grupo de 25 estudiantes de grado Once, con 

edades entre 16 y 18 años, de la jornada de la tarde del Colegio  istrital “La Chucua” 

I.E.D,  ubicado en el barrio de Boita, de la localidad de Kennedy, de la ciudad de Bogotá. 

Es una institución educativa de carácter público, que tiene dos jornadas, mañana y tarde. 

Cuenta con grados desde preescolar hasta once, con una población aproximada de 850 

estudiantes de estrato 2 y 3.  

La jornada consta de cuatro bloques por día, de 80 minutos cada uno. La asignatura de 

Física se enseña desde el grado sexto hasta noveno con una intensidad horaria de un 

bloque semanal y en los grados décimo y once con dos bloques semanales. 

3.2 Descripción de la propuesta 

Para desarrollar y analizar la propuesta del trabajo se utilizaron dos grupos de 

estudiantes de grado once, uno represento el grupo de control, con quien se enseñó el 

tema de manera convencional y el otro el grupo piloto, en el que se realizó la secuencia 

didáctica diseñada, utilizando en algunas actividades la metodología del aprendizaje 

activo. Ambos grupos contaron con 25 estudiantes. 

La propuesta didáctica se desarrolló de la siguiente forma:  

1. Aplicación de una prueba diagnóstica de entrada  

2. Realización de tres experiencias de laboratorio en las que se evidenciaba el 

fenómeno de la polarización en diferentes situaciones. 

3. Aplicación de un taller sobre métodos de polarización de la luz. 

4. Aplicación de un taller sobre descomposición vectorial y suma de vectores 

perpendiculares entre sí. 

5. Aplicación de un taller sobre estados de polarización de la luz relacionándolos con 

la matriz de un vector. 

6. Aplicación de un taller sobre la representación en una matriz de 2 x 2 de un 

polarizador. 
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7. Realización de una prueba de salida similar a la prueba de entrada en ambos 

grupos.  

8. Cálculo de la ganancia normalizada de Hake para validar el desarrollo de la 

secuencia y medir el aprendizaje del grupo. 

3.3 Implementación de la propuesta 

3.3.1 Actividad diagnóstica 

Se aplicó un test de 14 preguntas de selección múltiple1 en ambos grupos. El objetivo de 

ésta prueba era indagar acerca de los conocimientos previos de los estudiantes sobre la 

propagación de la luz, la descomposición vectorial, la polarización y multiplicación de 

matrices de 2x2. 

3.3.2 Resultados de la prueba diagnóstica 

Analizando las respuestas de los estudiantes se puede concluir: 

 La pregunta sobre las componentes de un vector que pretendía conocer el 

manejo de las componentes de un vector y su comprensión evidenció confusión 

en los conceptos de magnitud de las componentes y la resultante. 

 Al indagar sobre la claridad en el concepto del modo de propagación de la luz y 

su carácter transversal, la prueba mostró que no relacionan la dirección 

perpendicular de la propagación con la dirección de oscilación de los campos 

eléctrico y magnético. No relacionaron la polarización con el hecho de que la luz 

es una onda transversal. 

 La pregunta sobre las franjas de colores se realizó para que los estudiantes se 

cuestionarán sobre una situación que seguramente no habían visto. La mayoría 

de estudiantes de ambos grupos lo relacionó con la reflexión de la luz en el 

plástico. 

 En las preguntas 5 y 6, se pretendió conocer las ideas que surgen para explicar lo 

que ocurre al superponer láminas polarizadoras en diferentes formas las 

respuestas mostraron que en su mayoría suponen que no pasa ninguna luz o que 

pasa muy poca. 

                                                
 

1
 Ver anexo A Prueba de entrada realizada 
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 La pregunta sobre el uso de gafas oscuras y sus diferencias se enfocó en que los 

chicos reflexionaran sobre sus ventajas y aplicaciones. Las respuestas fueron en 

su mayoría correctas, sin embargo algunos estudiantes respondieron que todos 

los lentes protegen contra los rayos UV. 

 La pregunta sobre la relación entre polarización y campos como el deporte, el 

cine, la fotografía, celulares y computadores, pretendía que los estudiantes 

reflexionaran sobre situaciones de la vida cotidiana y su posible aplicación con el 

tema. Muy pocos estudiantes respondieron correctamente. Se observa, sin 

embargo, que el campo que menos asocian con polarización, es el de cine y 

televisión y el que más asociaron,  el de computadores y celulares seguido por el 

de autos. 

 En la pregunta 9 sobre observar el cielo azul en un día despejado a través de una 

lámina polarizadora que se gira, se realizó con el fin de generar curiosidad e 

interés. En el test de entrada los estudiantes respondieron en su mayoría que la 

lámina actuaba como unas gafas oscuras o que la luz se reflejaba en la lámina. 

 Las preguntas 10 y 11, relacionadas con los tipos y métodos de polarización se 

hicieron para familiarizar a los estudiantes con la terminología de la polarización. 

Las respuestas fueron en su gran mayoría incorrectas y respondieron las 

opciones que tenían palabras relacionadas con los fenómenos de la luz o con los 

tipos de ondas.  

 La situación planteada en la pregunta 12, sobre observar el reflejo de una imagen 

a través de un filtro polarizador que se gira quería conocer ideas previas sobre la 

situación. Se observó que los estudiantes se enfocaron en que la imagen 

permanecía igual o que cambiaba de color. 

 Las preguntas 13 y 14 se realizaron con el objetivo de conocer el nivel de manejo 

de matrices que tenían los estudiantes. Se observa que la mayoría de estudiantes 

realizaron las operaciones planteadas. 

En las siguientes gráficas se muestran los resultados de la prueba de entrada tanto 

en el grupo control como en el grupo piloto2. 

                                                
 

2
 Ver en el anexo B la tabla de datos obtenidos en la prueba de entrada 
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Figura 3-1: Resultados prueba de entrada grupo control 

 

Figura 3-2: Respuestas correctas prueba de entrada en el grupo de control y el grupo piloto 
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Figura 3-3: Comparación respuestas correctas en la prueba de entrada en ambos grupos 

 

 

 

3.3.3 Desarrollo de la secuencia didáctica 

 

La secuencia didáctica se desarrolló en 8 sesiones, en las que se realizaron las 

diferentes actividades, organizando el curso en grupos de dos a tres estudiantes, a cada 

grupo se le entregó una guía que incluía las actividades experimentales y los talleres. Se 

desarrollaron cuatro guías en total. A continuación se presenta el desarrollo de la 

estrategia de una manera general. 

Las actividades se realizaron con la Metodología del Aprendizaje Activo, MAA, mostrando 

inicialmente los materiales y planteando una situación, escribiendo en forma individual las 

predicciones planteadas en la guía, discutiendo en el grupo las ideas de cada uno para 

realizar una socialización de las predicciones de cada grupo, se procedía a realizar la 

actividad experimental, los estudiantes confrontaban las conclusiones alternativas con la 

realidad de los resultados y se procedía a realizar preguntas y comentarios para inducir 

al grupo a explicar el fenómeno observado y sacar algunas conclusiones. 
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Primera sesión 

Desarrollo de la Guía No. 13  (Primera Parte) 

Previamente se les solicitó a los estudiantes llevar algún tipo de gafas 3D. Se utilizaron 

láminas polarizadoras, disponibles del material de laboratorio de la institución educativa,  

en su defecto se pueden conseguir a partir de pantallas de calculadoras o celulares que 

estén fuera de uso.  

Presentación de tres actividades experimentales, cuyos objetivos principales fueron: 

lnducir a los estudiantes a interesarse por el tema, hacer predicciones, relacionar el 

ángulo de giro con la intensidad de la luz, identificar una luz polarizada y observar 

algunos efectos de la polarización en forma cualitativa. 

ACTIVIDADES OBSERVACIONES 

Actividad experimental No.1 

Superponer un lente de una gafa sobre un lente de 
otra gafa, dirigidas hacia una fuente de luz. 
 
 
 
Girar una de las gafas mientras la otra permanece 
inmóvil.  
 
 
 
Repetir la actividad con dos láminas polarizadoras. 
 

 

Los estudiantes plantearon, en general, las 
siguientes predicciones: 

 Cambia de color la luz. 

 Se filtra menos luz de lo normal y se verá 
un color oscuro. 
 

Al realizar la actividad, observaron, que ambos 
lentes actúan diferente al superponerse, en un caso 
se ve un cambio tenue de color, sin variar la 
claridad y en el otro se observó que se ve un color 
morado que cambia a negro. 
Con las láminas polarizadoras el efecto observado 
fue más sorprendente porque se acentúa el cambio 
de claro a oscuro mientras se gira una de las 
láminas. 
De esta actividad concluyeron que había una 
relación entre el giro de uno de los polarizadores y 
el efecto observado. 

 

Actividad experimental No. 2 

Sobre la pantalla del celular o de un computador 
que esté encendida colocar una lámina 
polarizadora o las gafas de 3D y hacerlas girar. 
 

Predicciones: 

 Se ve igual, no cambia nada. 

 Cambiará de color. 

 Cambiará la claridad. 

 La luz cambia y se refracta al otro lado. 

 Se verán diferentes matices de colores. 
 

Luego de realizar la actividad, los estudiantes 
concluyeron que pasaba algo similar a lo que 
sucedió en el experimento anterior, que se 
observaba un cambio de claro a oscuro en la luz de 
la pantalla. Mediante preguntas y comentarios se 
logró inducir el concepto de que dicha luz debía 

                                                
 

3
 Anexo C : Guías trabajadas 
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presentar algún fenómeno especial para que se 
viera afectada por la lámina polarizadora o por el 
lente de la gafa. Finalmente se llegó a que dicho 
fenómeno era denominado “polarización”. 
 

 

Actividad experimental No. 3 
 

Colocar diferentes objetos de plástico transparente, 
reglas o escuadras, cinta transparente adherida a 
un papel celofán, entre dos láminas polarizadoras 
dirigidas hacia una fuente de luz. Repetir la 
experiencia colocando el objeto entre la pantalla del 
celular o de un computador, previamente 
encendida, y el lente de la gafa o la lámina 
polarizadora. 
 

Predicciones 

 El objeto o la cinta se verán más claros u 
oscuros. 

 El objeto o la cinta cambiarán de color.  
Esta actividad generó bastante sorpresa y 
asombro, debido a que los efectos observados son 
espectaculares. Relacionaron las franjas de colores 
con el arco iris y la descomposición de la luz en un 
prisma, es decir con la refracción de la luz, además, 
llegaron a relacionar la fuerza que tensionaba la 
cinta con el cambio de color, lo que se reforzó al 
observar que las franjas de colores de la regla 
cambiaban un poco al ejercer una fuerza sobre la 
misma. 
 

 

 
Figura 3-4: Estudiantes observando polarización lineal e imagen de un objeto de plástico a través de 

un polarizador 

 

                                             
 

Segunda sesión 

Desarrollo de segunda parte de la Guía No.1 (Primera parte) 

ACTIVIDADES OBSERVACIONES 
 
Taller  

Dibujar y colorear la representación de una onda 
electromagnética 

El dibujo de la representación de la luz como una 
onda electromagnética, logró que se diferenciaran 
cada uno de los campos, el eléctrico y el 
magnético, se identificaran los vectores que 
representan la dirección de oscilación de cada uno 
y que se comprendiera la dirección de propagación 
al dibujarla con otro vector. Los estudiantes 
visualizaron que la dirección de oscilación de los 
campos eléctrico y magnético son perpendiculares 
y que a su vez son perpendiculares a la dirección 
de propagación de la luz.  

Actividad Experimental 
Ley de Malus 

 
Los estudiantes, de esta manera demostraron 
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Se realizó un montaje experimental en el que se 
utilizó un multímetro conectado a una fotocelda, 
una lámina polarizadora que giraba 360º que hacia 
de analizador y una lámina polarizadora que se 
colocaba frente a la fuente de luz, para que los 
estudiantes comprobaran que la intensidad de la 
luz, se relacionaba con el voltaje medido en el 
multímetro y variaba con el ángulo de giro. Los 
datos fueron registrados en una tabla de la guía. 

 

cualitativamente la Ley de Malus, esta actividad se 
limitó a tomar los datos y analizar su tendencia, las 
gráficas de los mismos se dejaron como trabajo en 
casa. 
 

(Los datos obtenidos por dos grupos están en el 
anexo E) 

 

Figura 3-5: Montaje Ley de Malus realizado con los estudiantes 

 

                

Tercera Sesión 

Desarrollo de la Guía No. 2 (Anexo C) 

ACTIVIDADES OBSERVACIONES 
Observar y analizar la imagen de luz polarizada 

 
Se logró que los jóvenes comprendieran y 
explicaran de forma cualitativa el concepto de 
polarización de la luz identificando el eje de 
polarización. 

 

Introducción mediante una figura y una explicación 
oral y escrita de las clases de polarización que 
existen.  
 

Los estudiantes clasificaron la polarización de la 
luz. 

Leer  en la guía las características de cada método 
de polarización y relacionarlas con las diferentes 
actividades experimentales.  
 
 
Actividades experimentales. 

Primera: Visualizar el reflejo de una imagen en un 
vidrio mediante una lámina polarizadora que se 
hace girar. Escribir lo que se observa. Los jóvenes 
concluyeron que se veía como el reflejo se aclaraba 
u oscurecía y que a veces “se iba” la imagen. 
 
                                  
Segunda: Observación del cielo azul, en un día 
despejado, con una lámina polarizadora. Expresar 
con palabras las observaciones.  
 

 
Esta actividad generó que algunos estudiantes 
propusieran ver reflejos en un espejo y comparar si 
sucedía lo mismo, concluyeron que de esta forma 
“no pasaba” nada con el reflejo. Tambi n 
visualizaron el efecto en reflejos en las ventanas 
del salón. 
 
 
 
Se logró que los estudiantes vieran como cambia la 
intensidad de la luz del cielo mientras giran el 
polarizador.     
 
Los estudiantes en este caso plantearon dos 
predicciones: Que se vería aún más oscuro o que 
se vería más claro. 
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Tercera: Se tienen dos láminas polarizadoras 
superpuestas de tal manera que no se ve pasar luz 
a través de ellos. Se pide a los estudiantes que 
predigan que observarán a la salida del tercer 
polarizador al colocar una tercera lámina 
polarizadora en medio con un ángulo de 45º. 
 

 

 

Al realizar la experiencia, confrontaron la realidad 
con las ideas previas, mediante la discusión y el 
análisis, guiado por preguntas reflexivas se 
profundizó en el carácter vectorial de la luz. 
 

                                 
 

 

 

 

Figura 3-6: Imágenes del reflejo observado a través de un polarizador 
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Figura 3-7: Estudiantes observando el cielo con una lámina polarizadora y realizando la práctica con 

tres láminas polarizadoras 

 

                                                              

 

Cuarta sesión 

                  INICIO DE LA ESTRATEGIA APLICANDO EL MODELO MATRICIAL 

Guía No. 3  

Explicación de la representación matemática de cada una de las componentes del campo 

eléctrico y su significado como modelo matemático utilizado para expresar el movimiento 

ondulatorio de la luz y que se aplica para la polarización. 

ACTIVIDADES RESULTADOS 

Taller 1: 

Suma de vectores graficando las componentes y la 
resultante en un plano cartesiano, ubicando las 
componentes en todos los sentidos posibles sobre 
los ejes x e y. 
 

Los estudiantes realizaron correctamente la suma 
de vectores perpendiculares por el método del 
paralelogramo al realizar cada uno la gráfica 
respectiva. 
Al hacer el análisis respectivo para los casos en 
que una de las componentes es cero, ya sea la 
horizontal o la vertical, fué bastante sencillo que los 
estudiantes ubicaran gráficamente la resultante en 
cada situación en uno de los ejes solamente.  

Taller 2: 

Análisis y gráfica del estado de polarización, lineal, 
circular o eliptica, que podía resultar para diferentes 
casos. 
Se muestran el estado de polarización lineal a 45º y 
a – 45º. 
Explicar el caso en que las componentes eran de la 
misma magnitud 
 

 
Los jóvenes llegaron al concepto de que la 
resultante formaba un ángulo de 45º o de - 45º. 
De la misma forma se les induce en el concepto de 
que la resultante cambia de magnitud dependiendo 
de las magnitudes de las componentes y que por lo 
tanto mientras las ondas de luz se propagan e 
interfieren sus componentes se suman dando como 
resultado un vector que rota y que cambia de 
magniud y dirección dando origen a una curva que 
se denomina elipse.  
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En esta actividad se aprovecho la participación de los estudiantes más dinámicos, 

quienes pasaron al tablero a dibujar o señalaban con las manos la figura que se formaba 

y lograron concluir que no era un círculo sino una elipse. 

Quinta sesión 

La metodología del aprendizaje activo para este caso fue que a partir de la explicación 

cada estudiante escribiera en una matriz columna la representación de los estados lineal 

y circular, luego se hacía una discusión entre los integrantes de cada grupo y por último 

se socializaban los resultados para llegar a la representación correcta para cada estado 

de polarización, lineal y circular. La elíptica por su grado de complejidad para este nivel 

no fue mencionada. 

 

ACTIVIDADES RESULTADOS 

Taller  

Explicación sobre matriz columna.  
Introducción histórica de los parámetros de Stokes 
y de su representación con las letras I, Q, U y V y lo 
que significa cada una incluyendo que  están 
normalizados, es decir, que se toman de valor 1, 
para facilitar su manejo.  
Relacionar los parámetros con una matriz columna 
y la manera en que se expresan matemáticamente 
para facilitar operaciones con ellos. 

Los estudiantes tenían conocimientos previos sobre 
las matrices y su conformación en  filas y columnas, 
así como de las operaciones de suma y 
multiplicaión de matrices. 
 
Comprendieron el significado de cada matriz 
columna. 
 
Escribieron cada estado de polarización de acuerdo 
a los parámetros de Stokes. 
 
 
 

 

Sexta sesión 

Tema: Representación matricial de los vectores de Jones. (Guía No. 4 Primera parte) 

ACTIVIDADES RESULTADOS 

Dibujar en el plano cartesiano cada estado de 
polarización y representarlos en forma de matriz, 
teniendo en cuenta las componentes. 
Explicar que todo vector se puede representar 
mediante una matriz columna. 

Para el caso de un haz polarizado, transmitido t, el 
vector fue representados con dos componentes y la 
matriz dos filas. 

Construcción de los vectores para cada estado de 
polarización a través de preguntas. 

Para la polarización lineal escribieron 
correctamente los vectores, sin embargo para la 
polarización circular fue necesario adicionar el 
concepto de ángulo de rotación y que el estado 
derecha o izquierda se representaba mediante la 
componente en y, es decir, con el seno de dicho 

ángulo y que el sentido dependía del signo. 
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Taller 

Sumar dos estados de polarización para conocer el 

estado de polarización resultante.  

 

Los estudiantes realizaron la operación de sumar 
dos vectores que representaban el estado circular 
derecho y el estado circular izquierdo. 
Al comparar el vector resultante con los estados 
conocidos concluyeron que el resultado es luz 
polarizada lineal horizontal. 
 

 

Séptima Sesión 

Tema: Modelo matricial de un polarizador. Guía 4, segunda parte. 

ACTIVIDADES RESULTADOS 

Introducir las ecuaciones que representan el haz de luz 
incidente y el haz de luz transmitido con sus respectivas 
componentes.  
 
Realizar un dibujo para representar la ecuación de haz 
incidente y explicar su significado. 
 

Escribieron correctamente las ecuaciones. 
 
 
 
Representaron y explicaron la ecuacíón del haz incidente. 

Explicar la ecuación del haz transmitido por un polarizador 
y como cada componente, tanto la horizontal como la 
vertical, estaban afectadas por el polarizador, 
representado por la letra p. 
 
Comparación  completar la ecuación de la componente en 
y.                                             
 

A partir de las dos ecuaciones los estudiantes 
completaron la matriz de transformación 2 x 2 que 
representa un polarizador. 
 

 

Octava Sesión 

Tema: Estado de polarización resultante utilizando matrices. Guía No. 4 (Tercera parte) 

ACTIVIDADES RESULTADOS 

Formulación matemática de la matriz de 
transformación para polarizadores lineales y 
circulares. 
 
Orientar por medio de preguntas, a los estudiantes 
hacia el efecto producido sobre un haz transmitido 
por un polarizador según el tipo de polarización 
resultante, como : 
 
¿ Qué efecto tendría un polarizador lineal horizontal 
sobre las componentes verticales en el haz 
transmitido representadas por            ?  

 

Los estudiantes respondieron que no habría 
componentes en y porque valdrían cero.  
 
Para el caso del polarizador lineal a 45º y a – 45º, 
el efecto sería sobre todas las componentes por lo 
tanto el valor sería 1 en cada una. Al preguntar 
sobre el signo, comprendieron la razón del mismo 
en cada matriz. 
 
Para el polarizador circular la explicación fue más 
amplia porque inicialmente se les recordó que 
había que tener en cuenta el ángulo de 
rotación     lo que implicaba que la matriz tuviera 

los elementos             , y que el signo estaba 

definido por el seno.  
 

Representación compleja de un vector, en el que la 
dirección vertical estaba dada por    Por lo tanto la 

matriz para estos polarizadores quedaba planteada 
incluyendo el término   .           

 

Demostración  de la forma en que éste modelo es 
muy práctico para realizar las operaciones entre las 
matrices y. Teniendo en cuenta que si M es la 
matriz de transformación entonces el haz de luz 
transmitido es el producto de una matriz que 
representa el polarizador por una matriz columna 
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que representa el haz que incide con un estado de 
polarización determinado. 

 

Encontrar el efecto de un determinado polarizador 
sobre un haz con un estado de polarización 
especial utilizando el modelo de matrices. 

Identificaron la polarización resultante realizando 
las operaciones entre matrices. 

 

Encontrar el estado de polarización resultante para 
diferentes polarizadores con haces de luz 
polarizados en diferentes estados. 
 

 
Encontraron el estado de polarización resultante 
aplicando las matrices respectivas y cmparando el 
resultado con las matrices modelo. 

 

3.3.4 Descripción y análisis de resultados 

Para validar la aplicación de la estrategía se realizó una prueba de salida4 de 17 

preguntas, 14 de las cuáles eran las mismas de la prueba de entrada y 3  adicionales con 

preguntas relacionadas con el modelo matricial. Esta prueba se aplicó tanto en el grupo 

control como en el grupo piloto. 

La descripción de resultados entre la prueba de entrada y salida realizada tanto en el 

grupo control como en el grupo piloto está visualizada en las siguientes gráficas y el 

análisis se presenta a continuación.  

En las figura 3-19, 3-20 y 3-21 se muestran los resultados de las pruebas de entrada y 

salida, tanto en el grupo control como en el grupo piloto, se observa que inicialmente los 

estudiantes de ambos grupos tenían deficiencias en la explicación de las situaciones 

planteadas y que luego de aplicar la secuencia didáctica el número de respuestas 

acertadas aumentó de 25% a 77%, en promedio en el grupo piloto. En la siguiente tabla 

se evidencia los resultados de cada estudiante antes y después de la aplicación, y en la 

figura 3-22 se representa la gráfica de las respuestas correctas de cada estudiante del 

grupo piloto en la prueba de entrada contra las respuestas correctas de cada estudiante 

en la prueba de salida. En color azul se representan las respuestas correctas en la 

prueba de entrada y en color rojo las respuestas correctas en la prueba de salida. 

 

                                                
 

4
 Ver anexo 
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Figura 3-8: Gráfica resultados prueba de entrada y salida grupo control 

 

 

 

Figura 3-9: Gráfica resultados prueba de entrada y salida grupo piloto 
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Figura 3-10: Gráfica prueba de salida grupo control versus grupo piloto 

 

 

 

3.3.5 Análisis a partir de índice de dificultad 

Para determinar el avance en el aprendizaje de los estudiantes, se calcula el Índice de 

dificultad e identificar las preguntas que muestren la información necesaria. Este Índice 

de dificultad, se halla según Doran (Garduño, López y Mora, 2013): 

 

  
  

 
                                                       ( 3-1) 

Dónde P es el Índice de dificultad, Ni es número de personas que respondieron 

correctamente las preguntas y N es el número total de estudiantes que contestaron la 

prueba. El índice de dificultad de las preguntas se considera muy difícil (MD) si está entre 

0 – 0.35; moderadamente difícil (mD) entre 0.35 – 0.60; moderadamente fácil (mF) 0.60 – 

0.85; y por último muy fácil (MF) 0.85 – 1.00 (Cárdenas, 2014). 

 

Se eliminan las preguntas que se clasifiquen en MF y mF, debido a que habrán sido 

contestadas por la mayoría de los estudiantes correctamente y no se visualiza el avance 

real de los estudiantes en cuanto al aprendizaje. 
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A continuación, en la Tabla 3-1, se muestra el número de respuestas correctas de todas 

las preguntas de la prueba diagnóstica, con el correspondiente índice de dificultad (P) y 

su clasificación, teniendo en cuenta la ecuación 3-1.  

Tabla 3-1 Respuestas correctas de todas las preguntas en la prueba de entrada 

Número de 
pregunta 

Número de 
respuestas 
correctas 

Índice de 
dificultad 

Clasificación de la 
pregunta 

1 8 O,57 moderadamente 
difícil 

2 4 0,29 muy difícil 

3 3 0,21 muy difícil 

4 4 0,29 muy difícil 

5 4 0,29 muy difícil 

6 3 0,21 muy difícil 

7 14 1 muy fácil 

8 3 0,21 muy difícil 

9 7 0,50 moderadamente 
difícil 

10 3 0,21 muy difícil 

11 1 0,07 muy difícil 

12 12 0,86 moderadamente fácil 

13 14 1 muy fácil 

14 14 1 muy fácil 

 

 

Según la clasificación del Índice de dificultad, de las 14 preguntas que tenía la prueba de 

entrada, las preguntas 7, 12 , 13 y 14 se deben descartar del análisis debido al grado de 

dificultad que mostraron. Los resultados se analizan a continuación con el Método de la 

ganancia de Hake. (R. Hake, 2007) 

Para analizar los resultados cuantitativamente, se puede medir el aprendizaje obtenido 

con la implementación de la estrategia, confrontando los resultados de la prueba inicial 

con la prueba final, mediante la ganancia normalizada de Hake, 〈 〉 que se puede definir 

como la relación entre la prueba de entrada y la de salida con respecto al máximo valor 

posible. 

〈 〉   
 〈  〉  〈  〉

     〈  〉
                                                  (3-2) 

 

Donde,  〈  〉 es el porcentaje de respuestas correctas en la prueba de salida y  〈  〉 es 

el porcentaje de respuestas correctas en la prueba de entrada. En la Tabla 3-2, se 
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representan los cálculos de la ganancia de Hake para cada estudiante utilizando la 

ecuación 3-2 

Tabla 3-2  Porcentaje por estudiante de las respuestas correctas en la prueba de entrada y salida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    Estudiante 

Porcentaje 
Respuestas correctas en 

la prueba de entrada 

Porcentaje 
Respuestas correctas en la 

prueba de salida 

 
 

Ganancia de Hake 

1 21 88 0,8 

2 29 88 0,8 

3 21 65 0,5 

4 7 65 0,6 

5 29 94 0,9 

6 50 94 0,9 

7 43 88 0,8 

8 14 41 0,3 

9 43 88 0,8 

10 36 88 0,8 

11 21 88 0,8 

12 14 76 0,7 

13 21 59 0,5 

14 14 82 0,8 

15 29 59 0,4 

16 43 88 0,8 

17 36 76 0,6 

18 21 82 0,7 

19 7 82 0,8 

20 14 82 0,8 

21 43 76 0,6 

22 36 76 0,6 

23 36 94 0,9 

24 29 88 0,8 

25 21 76 0,7 

  Promedio ganancia de 
Hake 

0,7 
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Figura 3-11: Porcentaje de respuestas correctas por estudiantes 

 

 

 

Para establecer la ganancia del grupo a partir de los resultados de la prueba de salida se 

calcula la ganancia media normalizada a partir del promedio de la ganancia de los 25 

estudiantes mediante la fórmula: 

〈 ̅〉  
 

 
∑   
 
                                                   (3-3) 

 
En la que n es el número de estudiantes a los que se le aplicó tanto la prueba de entrada 

como la de salida y   es la gancia de cada uno según la tabla 3-1. 

 

Reemplazando los datos se obtiene una ganancia promedio normalizada 〈 ̅〉 de 0,7. Este 

valor se puede comparar con tres parámetros categorizados en bajo, medio y alto según 

los siguienes valores: 

Categoría Rango de valores 

Bajo       

Medio            

Alto        

 

Por lo tanto el resultado de 〈 〉      está dentro de la categoría Medio. Comparando los 

resultados obtenidos en el prueba de entrada con los de la prueba de salida, se puede 

observar que la metodología empleada para la enseñanza de la polarización fue eficiente 
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y logró una buena comprensión en los estudiantes en cuanto a que las respuestas dadas 

a las situaciones planteadas fueron más acertadas. 

 

Realizando la ganancia de Hake por pregunta y luego de eliminar por grado de dificultad 

las preguntas 7, 12, 13 y 14 se procede a verificar el rango obtenido. 

 

Tabla 3-3: Análisis de la ganancia de Hake según el nivel de dificultad de las preguntas 

 

  

 

El promedio se mantene en 0,7, eliminando las preguntas según el grado de dificultad. 

Por lo tanto el rango obtenido corresponde a un nivel Medio, lo que significa un buen 

aprendizaje por parte del grupo piloto. 

 

 

 

 

 

Número de 
respuestas 

correctas prueba  
entrada 

Número de 
respuestas 

correctas prueba 
de salida 

Porcentaje de 
respuestas 

correctas prueba 
de entrada 

Porcentaje de 
respuestas 

correctas prueba 
de salida 

Ganancia 
de 

Hake 
 

8 19 12 76 0,7 

4 22 8 88 0,9 

3 22 7 88 0,9 

4 10 8 40 0,3 

4 18 8 72 0,7 

3 14 7 56 0,5 

3 17 7 68 0,6 

7 22 11 88 0,9 

3 17 7 68 0,6 

1 22 5 88 0,9 

   
Promedio ganancia 

de Hake 0,7 
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Conclusiones 

 
Luego de la preparación, desarrollo, aplicación y análisis de la estrategia didáctica 

se ha llegado a las siguientes conclusiones: 

 

1. Según los resultados cuantificados en la ganancia de HAKE para cada estudiante, 

el 64% de los estudiantes se ubicaron en la zona de ganancia normalizada alta, 

mientras el 32% se ubica dentro de la zona de ganancia media, y un 4% en nivel 

bajo (correspondiente a un estudiante) lo que permite afirmar que la propuesta 

realizada es efectiva a nivel individual. 

 

2. En cuanto a la ganancia normalizada promedio de HAKE, se obtuvo un valor de    

  ̅        que según la tabla de HAKE  se ubica en una zona de ganancia 

media, lo cual confirma la efectividad de la propuesta. 

 

3. El modelo matricial para explicar los estados de polarización permitió que los 

estudiantes comprendieran mejor el fenómeno de la polarización y esto se 

evidencia en los resultados de la prueba de salida y en las actividades que 

realizaron con las guías durante las diferentes sesiones, en promedio los 

estudiantes respondieron el 78% de preguntas correctamente. 

 

4. La estrategia metodológica desarrollada aplicando el modelo matricial para 

representar algunos polarizadores logró una comprensión del fenómeno de la 

polarización en los estudiantes, al relacionar el efecto que hace un polarizador 

sobre un haz de luz con el estado de polarización resultante, como se observa en 

el desarrollo de las actividades de la sesión ocho. Al representar mediante 

matrices el estado de polarización y el polarizador, los estudiantes comprendieron 

que el estado de polarización resultante se obtiene al multiplicar dichas matrices 

pero teniendo en cuenta el orden de operación, primero se escribe la matriz que 
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representa el polarizador y luego el vector que representa el estado de 

polarización, en la prueba de salida las preguntas relacionadas con el modelo 

matricial fueron respondidas correctamente por el 80% de los estudiantes. 

 

5. Las actividades experimentales realizadas durante la aplicación de la estrategia 

son importantes para la comprensión del fenómeno. En las sesiones 2, 3 y 4 los 

estudiantes manipularon los materiales y evidenciaron por la observación directa 

la polarización en diferentes circunstancias. De acuerdo a la discusión conducida, 

se observa en las actividades y talleres realizadas que los estudiantes escribieron 

las conclusiones correctamente en las guías y que además en la prueba de salida 

las preguntas relacionadas con los experimentos fueron respondidas 

correctamente por casi el 70% de los estudiantes. 

 

6. Ésta estrategia didáctica se debe desarrollar en mínimo ocho sesiones, las 

primeras de ellas son para introducir el concepto de carácter vectorial de la onda 

de luz y profundizar en el concepto de onda transversal. Mediante la observación 

de las actividades experimentales el estudiante concluye que solo las ondas 

transversales se pueden polarizar y que por lo tanto la luz es una onda 

transversal. En la prueba de salida el 87% de los estudiantes respondieron 

correctamente a las preguntas relacionadas con estos conceptos. 

 

7. A través de la aplicación de la estrategia didáctica, mediante las diferentes 

actividades se logró que los estudiantes relacionaran el fenómeno de la 

polarización con algunas situaciones de la vida cotidiana como la fotografía, el 

uso de lentes polarizados para evitar reflejos molestos al realizar algunos 

deportes, la utilización de vidrios polarizados en parabrisas de automóviles para 

evitar también reflejos que obstruyan la visión mientras se maneja y el análisis de 

tensiones en los materiales plásticos. 

 

8. La enseñanza del tema de la polarización debe estar apoyada necesariamente  

por actividades experimentales que al lado de una metodología de aprendizaje 

activo generaran un ambiente de aprendizaje significativo en los estudiantes. 



62 Conclusiones 

 

Según el análisis de resultados el nivel de aprendizaje es alto aplicando ésta 

metodología. Los estudiantes participan activamente en las actividades, por lo 

que aumenta la comprensión de los conceptos.  
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ANEXOS 

ANEXO A: Prueba de entrada o diagnóstica y puntos adicionales de la 

prueba de salida 

 

Rara vez prestamos atención a las maravillas que ocurren con la luz, tal vez porque estamos distraídos y hemos perdido el 

sentido de la observación y la curiosidad. En esta ocasión vas a hacer el ejercicio de reflexionar acerca de algunas 

situaciones que te resultarán familiares. Simplemente eliges la opción que mejor se acerca a tu visión. 

1. Cuando se tiene un vector graficado en un plano cartesiano, podemos afirmar respecto a sus componentes 

rectangulares: 

 

                                                                   

 

a. La suma de las magnitudes de sus componentes es igual a la magnitud del vector. 

b. La magnitud de cada una de sus componentes es mayor que la magnitud del vector. 

c. Las magnitudes de cada una de las componentes es menor que la magnitud del vector. 

d. La suma de las magnitudes  de sus componentes es menor que la magnitud del vector  

 

2. Un haz de luz que viaja horizontalmente es descrito por un campo eléctrico oscilante perpendicular a un campo 

magnético. La dirección de oscilación de los dos campos, según la figura, es: 

 

 
 

                                     
 

 
 
a. Perpendicular a la dirección de propagación del haz de luz. 
b. Paralela a la dirección de propagación del haz de luz. 
c. Oblicua a la dirección de propagación del haz de luz. 
d. En diferentes direcciones de propagación del haz de luz. 

 
 

3. Si la luz se puede polarizar es porque  la luz es una onda que se propaga: 
a. En dirección paralela a la dirección de oscilación de los campos eléctricos y magnéticos. 
b. En dirección perpendicular a la dirección de oscilación de los campos eléctricos y magnéticos. 
c. En la misma dirección de oscilación de los campos eléctricos y magnéticos. 
d. En cualquier dirección sin importar la dirección de oscilación de los campos. 
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4. Al colocar una regla plástica entre dos polarizadores se observan unas franjas de colores que muestran: 

 

a. La reflexión de la luz en el plástico. 

b. Las zonas donde hay tensiones en el material. 

c. Las zonas donde la luz incidente se dispersa. 

d. El ángulo de reflexión en diferentes zonas. 

 

5. Se ubican dos filtros polarizadores frente a una fuente de luz , uno frente al otro, según figura, teniendo en 

cuenta que los ejes de los polarizadores son paralelos. La cantidad de luz que puede pasar es: 

 

                                                  

 

a. Mucha, porque la totalidad de luz que atraviesa el primer polarizador pasa por el segundo. 

b. Ninguna, porque el segundo polarizador bloquea la totalidad de luz que atraviesa el primer polarizador. 

c. Poca, porque parte de la luz que atraviesa el primer polarizador pasa por el segundo. 

d. La misma porque la luz que incide sobre el primer polarizador es igual a la que pasa por el segundo 

polarizador. 

 

6. Si se ubican dos filtros polarizadores frente a una fuente de luz , uno frente al otro, teniendo en cuenta que los 

ejes de los polarizadores sean perpendiculares, y un tercer polarizador es ubicado en medio de los dos 

anteriores de modo que su eje forme un ángulo de 45º con cada uno de los polarizadores anteriores, (ver figura). 

La cantidad de luz que puede pasar es: 

 

                                                                   

a. Mucha, porque la totalidad de luz que atraviesa el primer polarizador pasa por el segundo y luego por 

el tercero. 

b. Ninguna, porque el segundo polarizador bloquea la luz que atraviesa el primer polarizador y la que 

llega al tercer polarizador. 

c. Poca, porque parte de la luz que atraviesa el primer polarizador pasa por el segundo y luego otra parte 

de esta luz pasa por el tercero. 

d. Ninguna, porque la luz que atraviesa el segundo polarizador es bloqueada por el tercer polarizador. 

7. Es aconsejable proteger la salud de los ojos utilizando gafas que protejan contra los rayos ultravioleta, sin 

embargo existen en el mercado opciones de lentes oscuros de los que se puede afirmar: 

 

a. Todos los tipos de lentes tienen las mismas ventajas y propiedades. 

b. Algunos tipos de lentes se diferencian de otros únicamente por lo oscuros que son. 

c. Algunos tipos de lentes, evitan algunos reflejos que pueden obstruir una  buena visión. 

d. Todos los tipos de lentes protegen contra los rayos UV. 

 

8. El término POLARIZACIÓN lo asocias con: (puedes señalar más de una opción) 

a. Fotografía y deportes. 

b. Autos    

c. Cine y televisión 

d. Computadores y celulares. 
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9. Si al observar el cielo azul en un día despejado con una lámina polarizadora que se hace girar se observa 

cambios en la intensidad de la luz se puede afirmar: 

 

a. Que como esta polarizada la luz del cielo azul la lámina solo deja pasar parte de la luz. 

b. Que como está polarizada la lámina entonces solo pasa la luz en la dirección del eje de la lámina. 

c. Que la luz se refleja en la lámina por eso baja la intensidad. 

d. Que la lámina actúa como unas gafas oscuras. 

 

10. La luz se puede polarizar de diferentes formas dando lugar a los  tipos de polarización que se denominan: 

 

a. Lineal, circular y elíptica. 

b. Tangencial y sinusoidal. 

c. Perpendicular y paralela. 

d. Longitudinal y transversal. 

 

11. Los métodos para polarizar la luz que existen son: 

 

a. Polarización por reflexión, difracción, refracción  e interferencia. 

b. Polarización por transversalidad y  longitudinalidad. 

c. Polarización por difracción, doble dispersión  y propagación. 

d. Polarización por reflexión, dispersión, dicroismo y birrefringencia. 

 

12. Suponga una superficie, no metálica, ubicada horizontalmente, que refleja una imagen. Si se observa 

nuevamente la imagen a través de un filtro polarizador que se gira, (ver figura), la imagen que se observa: 

             

                                                                    

 

a. Desaparece completamente  y vuelve a aparecer porque la luz reflejada está polarizada. 

b. Cambia de intensidad de la luz disminuyendo  o aumentando, dependiendo del ángulo del polarizador. 

c. Permanece igual sin importar el ángulo del polarizador porque la intensidad de la luz es independiente del 

ángulo. 

d. Cambia de color, dependiendo del ángulo del polarizador. 

 

13. Se tiene un sistema de dos ecuaciones simultáneas con dos incógnitas,          y        . Si los 

coeficientes de las ecuaciones se pueden escribir en una matriz, de la siguiente forma |
  
  

|, la matriz que 

representa él siguiente sistema de dos ecuaciones                   , es: 

 

a. |
  
   

| 

 

b. |
   
  

| 

 

c. |
   
    

| 

 

d. |
    
    

| 
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14. Si se tiene la matriz A=|
  
  

|    B=|
  
  

| se define  producto     |
          
          

| si A=|
  
   

| y 

B=|
   
   

| la matriz que representa      es: 

 

 

a. |
    
     

| 

 

        b.     |
    
     

| 

        c.     |
    
     

| 

        d.     |
    
     

| 

 

PREGUNTAS ADICIONADAS PARA LA PRUEBA DE SALIDA MODELO MATRICIAL 

15. La siguiente expresión, en polarización representa: 

                         ( 
 
)  (

  
  

) ( 
 
)   

 

a. Un haz de luz sin polarizar afectado por un polarizador que lo polariza circularmente. 

b. Un polarizador sobre un haz de luz en estado de polarización lineal vertical es polarizado linealmente a 45º. 

c. Un haz de luz polarizado en estado lineal a      - 45º es polarizado linealmente a 45º 

d. Un polarizador lineal horizontal que polariza un haz polarizado lineal a 45º en un estado lineal horizontal. 

 

16. Los vectores de Jones y de Stokes representan diferentes estados de polarización. Al sumar dos vectores de 

diferentes estados de polarización, el resultado es: 

 

a. Una matriz que representa otro estado de polarización. 

b. Un número que indica la cantidad de luz que pasa por un polarizador. 

c. Un vector que representa un estado nuevo de polarización. 

d. Una matriz que muestra el elemento que polarizó la luz. 

 

 

 

 

17. Una matriz de transformación 2x2 en polarización representa: 

 

a. La clase de polarización, lineal o circular, de un elemento polarizador . 

b. Un estado de polarización lineal de un haz de luz. 

c. Un elemento que puede polarizar la luz lineal o circularmente. 

d. El método de polarización empleado sobre el haz de luz incidente. 
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ANEXO B: Datos obtenidos en la prueba de entrada en el grupo control y en 

el piloto 

Entrada grupo control 
 

Pregunta correctas incorrectas 

1 4 21 

2 3 22 

3 2 23 

4 4 21 

5 2 23 

6 2 23 

7 15 10 

8 1 24 

9 5 20 

10 4 21 

11 4 21 

12 4 21 

13 18 7 

14 12 13 
 

 
Entrada grupo piloto 

 

Pregunta correctas incorrectas 

1 8 18 

2 4 22 

3 3 23 

4 4 22 

5 4 22 

6 3 23 

7 14 12 

8 3 23 

9 7 16 

10 3 22 

11 1 25 

12 3 23 

13 14 12 

14 16 10 
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ANEXO C: Guías Utilizadas 

COLEGIO DISTRITAL LA CHUCUA I.E.D. 

ÁREA DE CIENCIAS 

Asignatura: Física                     Grado Once                        Docente: Pilar Acero 

   

NOMBRES:_____________________________________________________________

____________________________________________________________   

 

Guía No. 1 

Tema: Introducción a la Polarización de la luz 

 

OBJETIVOS: 

1. Analizar diferentes actividades experimentales. 

2. Representar gráficamente la luz como la interacción de un campo eléctrico y otro magnético que son 

perpendiculares y que se propaga perpendicularmente en la dirección perpendicular a éstos. 

3. Encontrar cualitativamente la relación  entre la intensidad de la luz y el ángulo entre la dirección de polarización 

de los polarizadores.  

 

ACTIVIDADES EXPERIMENTALES 

 

Materiales: 

• Láminas polarizadoras, gafas de las que se utilizan para ver películas en tres dimensiones. 
• Papel celofán y cinta adhesiva. 
• Objetos de vidrio y de plástico. 
• Computador 
• Fotocelda 
• Multímetro 
• Bombillo 
 

Actividad No.1 

Superponer una lente de una de las gafas sobre otra lente de otra gafa y girar. 

       ¿Qué se observa en este caso?  

        

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________ 
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      ¿Porqué sucederá está situación? 

__________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

 

Actividad No.2 

Colocar las gafas o una lámina polarizadora sobre la pantalla (encendida) de un computador portátil o de un teléfono móvil 

y girarla. 

 

¿Qué se observaría 

__________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________  

¿Qué se observa en realidad? 

______________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________. 

Actividad No. 3 

Ver objetos con un polarizador 

Colocar objetos transparentes delante de la pantalla del ordenador y los observarlos con las gafas o con la lámina 

polarizadora. 

¿En este caso que se observa? 

 

__________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________

_______________________________________ 

 

Taller No. 1 

Colorear con diferentes tonos cada uno de los campos (eléctrico y magnético). Represente la 

dirección de propagación de la onda. 
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En un movimiento ondulatorio, unas vibraciones forman ondas que se desplazan por el medio. Las dos direcciones: la de 

desplazamiento de las ondas y el de las vibraciones pueden coincidir, es decir, ser paralelas, o pueden ser 

perpendiculares. En el primer caso, se dice que las ondas son longitudinales, en el segundo que son transversales.  La 

polarización de la luz es la prueba de que consiste en ondas transversales. 

Así pues, la luz es un movimiento ondulatorio formado por ondas transversales. ¿Qué es lo que la produce?¿Qué es lo 

que vibra? Lo que vibra es un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares entre sí y a la dirección de 

propagación de las ondas. Por ello, decimos que la luz está formada por ondas electromagnéticas. 

Fijémonos en el campo eléctrico, si la oscilación (vibración) es en un plano, el movimiento ondulatorio está polarizado 

linealmente. Lo habitual es que la luz no esté polarizada (luz natural) 

 

 

 

Ilustración 1: Representación de la Ley de Malus 

 

LEY DE MALUS 

Objetivo: Encontrar la dependencia entre la intensidad de la luz y el ángulo entre la dirección de 

polarización de los polarizadores. 

Para comprobar experimentalmente si un dispositivo óptico polariza linealmente la luz incidente, se introduce un segundo 

polarizador lineal (que se denomina analizador) y se mide la intensidad I de la luz emergente de este, la cual debe variar al 

rotar éste. Esta medida se logra al conectar la fotocelda al multímetro. La variación de la intensidad estará dada en la 

variación del voltaje que se lee. Se encuentra el punto máximo de intensidad y este será el ángulo 0º y se gira variando el 

ángulo en 15º cada vez hasta llegar a 360º.  

 

Actividades 

1. En la ilustración 1, escribir los nombres correspondientes. 

Analizador – Polarizador- Eje de transmisión- Campo eléctrico incidente-Campo eléctrico polarizado horizontal 

 

 

 

 

2. Completar la tabla de datos.    
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Ángulo    ( ) (grados) Voltaje (V) 

0  

15  

30  

45  

60  

75  

90  

105  

120  

135  

150  

165  

180  

195  

210  

225  

240  

255  

270  

285  

300  

315  

330  

345  

360  
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COLEGIO DISTRITAL LA CHUCUA I.E.D. 

ÁREA DE CIENCIAS 

 

Asignatura: Física                     Grado Once                        Docente: Pilar Acero    

NOMBRES:_____________________________________________________________________________   

 

Guía No. 2 

Tema: Clases y métodos de la polarización de la luz  

 

                                                 

Ilustración 2 Representación de la polarización de un rayo incidente no polarizado que pasa por un 
polarizador cuyo eje de transmisión es vertical 

 

OBJETIVOS:  

1. Considerar la luz polarizada en términos del campo eléctrico y las clases de polarización. 

2. Conocer la forma que toma la luz cuando se polariza, es decir, su estado de polarización. 

 

MARCO TEÓRICO: 

La luz es una onda electromagnética que se propaga en la dirección perpendicular al plano de oscilación del campo 

el ctrico y magn tico, hablamos de polarización cuando la oscilación de este campo el ctrico vibra con cierto “orden”, de 

manera general podremos hablar de polarización lineal, circular y elíptica, como se puede ver en la siguiente figura: 

Ilustración 3: Clases de Polarización 

 

                                            _______________     _______________    ________________ 
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ACTIVIDAD: Debajo de cada figura y sobre la raya escriba el tipo de polarización que representa. 

Justificar. 

 

 

MÉTODOS DE POLARIZACIÓN: 

ACTIVIDAD:  

1. Con ayuda de una lámina polarizadora visualice diferentes reflejos de luz, gírela y 

escriba lo que observa. 

2. Con una lámina polarizadora que usted va girando observar el cielo despejado. 

Escriba lo que observa. 

3. Leer y analizar la información de cada método de polarización. 

1. POLARIZACIÓN POR REFLEXIÓN 

Cuando la luz no polarizada se refleja en una superficie plana entre dos medios transparentes, por ejemplo la que separa 

el aire y el agua o el aire y el vidrio, la luz reflejada está parcialmente polarizada. El grado de polarización depende del 

ángulo de incidencia y de los índices de refracción de ambos medios. cuando el ángulo de incidencia es tal que los 

ángulos reflejado y refractado son perpendiculares entre sí, la luz reflejada está completamente polarizada. Este ángulo se 

conoce como ángulo de Brewster.  

Ley de Brewster: 

La polarización por reflexión es máxima cuando la tangente del ángulo de incidencia es igual al índice de 

refracción de la sustancia. La polarización es nula para la incidencia normal. 

La figura siguiente muestra la luz incidente con el ángulo de polarización øp para el cual la luz reflejada está 

completamente polarizada. 

   

                                      

Ilustración 4: Polarización por reflexión 

 

 

 



76 Anexos 

 

2. POLARIZACIÓN POR BIRREFRINGENCIA 

La birrefringencia, o doble refracción, es un fenómeno complicado que se presenta en la calcita y en otros cristales no 

cúbicos y en algunos plásticos sometidos a tensión como el celofán. La velocidad de la luz depende de su dirección de 

propagación a través del material. Cuando un rayo de luz está incidiendo sobre estos materiales puede separarse en dos 

rayos denominados rayo ordinario y rayo extraordinario. Estos rayos están polarizados en direcciones mutuamente 

perpendiculares y se propagan con diferentes velocidades. Dependiendo de la orientación relativa del material y de la luz 

incidente, los rayos pueden propagarse también en direcciones diferentes.  

    Existe una dirección particular en un material birrefringente en que ambos rayos se propagan con la misma velocidad. 

Esta dirección se denomina eje óptico del material. Cuando la luz se propaga a lo largo del eje óptico no ocurre nada 

inusual. Sin embargo, cuando la luz está incidiendo en ángulo con respecto a dicho eje óptico, los rayos se propagan en 

distintas direcciones y emergen separados en el espacio. Si se hace girar el material, el rayo extraordinario gira en el 

espacio. 

     

                        

Ilustración 5 Ejemplos de birrefringencia 

 

 

3. POLARIZACIÓN POR DISPERSIÓN 

Se denomina dispersión al fenómeno de absorción y re-radiación. 

Para entender la polarización por dispersión  consideraremos una molécula absorbente como una antena dipolar eléctrica 

que radia ondas con una intensidad máxima en la dirección perpendicular a la antena con el vector de campo eléctrico 

paralelo a la antena y con intensidad 0 en la dirección de la propia antena. La siguiente figura muestra un haz de luz 

inicialmente no polarizada que se mueve a lo largo del eje z y que incide sobre un centro de dispersión situado en el 

origen.  

                                                    

Ilustración 6: Polarización por dispersión 
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El campo eléctrico del haz de luz tiene componentes en las dos direcciones x e y perpendiculares a la dirección del 

movimiento el haz de luz. Estos campos provocan oscilaciones del centro de dispersión en ambas direcciones x e y, pero 

no aparecen en el eje z. La oscilación del  centro de dispersión en la dirección x produce luz a lo largo del eje y  pero no a 

lo largo del eje x. Así pues, la luz radiada a lo largo del eje y está polarizada en la dirección x, y la luz radiada a lo largo del 

eje x lo está en la dirección y.  

4. POLARIZACIÓN POR DICROISMO 

 xiste una clase de medios ópticos anisotrópicos que exhiben el fenómeno conocido como dicroísmo, lo cual 

significa que la luz que se propaga en una determinada dirección, puede ser absorbida de forma selectiva, 

dependiendo de la orientación del campo el ctrico respecto de las anisotropías del medio en cuestión.  n un 

caso extremo, la luz vibrando en una dirección en particular puede ser completamente absorbida 

componente  perpendicular a esta, será transmitida. 

     

Ilustración 7: Gafas polarizadoras 

 

 

 

 

ACTIVIDADES: 

1. Explicar de que forma se puede saber si una luz está polarizada. 

2. Explique en que consiste cada método de explicación. 

3. Escriba algunas aplicaciones que usted cree tiene la polarización de la luz 

4. Escriba para cada método de polarización diferentes ejemplos en que se observe: 

a. Polarización por reflexión 

b. Polarización por dispersión o esparcimiento 

c. Polarización por dicroismo 

d. Polarización por birrefringencia 
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COLEGIO DISTRITAL LA CHUCUA I.E.D. 

ÁREA DE CIENCIAS 

Asignatura: Física                     Grado Once                        Docente: Pilar Acero    

ESTUDIANTES:___________________________________________________________ 

Guía No. 3 

 

REPRESENTACIÓN MATRICIAL DE LOS ESTADOS DE POLARIZACIÓN 

                                                

Ilustración 8: Campo eléctrico polarizado en forma elíptica. 

 

                                      

 

 

OBJETIVOS:  

3. Explicar el planteamiento de los parámetros de Stokes.  

4. Conocer la relación entre los parámetros de Stokes y los estados de polarización. 

5. Introducir la representación matricial de los estados de polarización. 

 

  
 

INTRODUCCIÓN 

La luz como onda vectorial, está constituida por dos campos, uno eléctrico y otro magnético, y 

además por una dirección de propagación. Para generalizar se tendrá en cuenta solo el estudio 

del campo eléctrico, ya que el tratamiento para el campo magnético es el mismo. Las 

componentes del campo eléctrico pueden expresarse como:  

  (   )        (        ) 
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  (   )        (        ) 

donde              son las amplitudes, reales y positivas, y δx y δy son sus respectivas fases, es 

decir, que una onda puede ir adelante, atrás o igual con la otra en términos de ángulos (medidos 

en radianes). 

                                                       

Ilustración 9: Diferencia de fase entre dos ondas 

 

Taller de vectores 

 

Hallar gráficamente el vector resultante en cada caso, dibujando cada vector con la 

magnitud que usted desee. 

 

a. Sumar dos vectores uno en el eje positivo de las x y otro en el eje positivo de las y. 

b. Sumar un vector en el eje negativo de las x con un vector dibujado en el eje positivo 

de las y. 

c. Sumar un vector sobre el eje negativo de las x con un vector sobre el eje negativo 

de las y. 

d. Sumar un vector sobre el eje positivo de las x con un vector sobre el eje negativo de 

las y. 

 

EXPLICACIÓN TEÓRICA 

A medida que el campo se propaga, Ex(z,t) y Ey(z,t) se suman dando un vector resultante; la punta 

de este vector describe una trayectoria en el espacio, y la curva generada es en general, una 

elipse. A este comportamiento se le conoce como polarización elíptica y la ecuación es llamada 

elipse de polarización. 
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Ilustración 10: Elipse de Polarización 

 

ACTIVIDAD: 

Analizar de acuerdo a la elipse de polarización, que estado de polarización de la luz daría 

en los siguientes casos. Realizar el dibujo respectivo: 

a. Si algunas de las componentes de las amplitudes del campo eléctrico es cero. Es 

decir  Eox = 0 ó si Eoy= 0 

 

b. Si Ex=  Ey y está adelantada a Ey en 0 rad,   rad o en 2  rad.  

 

 

c. Si E0x=Eoy=Eo y una onda está adelantada con respecto a la otra en 
 

 
  ó 

  

 
 

 

 

 

PARÁMETROS DE STO ES 

En 1852 George Gabriel Stokes presentó cuatros cantidades I, Q, U y V, que se pueden medir en 

las ondas electromagnéticas y se representan en función de la densidad de energía por unidad de 

área por unidad de tiempo, conocida como IRRADIANCIA, y que caracterizan los estados de 

polarización de una manera práctica y de fácil manejo matemático. 

Los parámetros operacionales en los que están basadas estas cantidades son las amplitudes de 

las componentes del campo eléctrico Ex  y  EY.  Por conveniencia matemática se normalizan los 

parámetros lo que significa que se toma cada uno con un valor de 1. 

 

Para un haz de luz incidente de irradiancia unitaria, es decir, de valor 1. Se hace el siguiente 

análisis y su significado en términos físicos y matemáticos: 

I : Representa la intensidad total de la luz no polarizada incidente. Valor 1 y siempre estará 

presente. 

http://luz.izt.uam.mx/mediawiki/index.php?title=Ondas:_Sobre_pinzas_%C3%B3pticas_y_sus_aplicaciones_en_Biof%C3%ADsica&action=edit&redlink=1
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Q :  Representa la luz polarizada lineal en dirección horizontal (1) o vertical (-1). Los otros 

parámetros serán cero. 

U :  Representa la luz polarizada linealmente pero ni es vertical ni horizontal sino que forma un 

ángulo de 45º(1) o de 135º(-1) con la horizontal. 

V : Representa la luz polarizada circularmente por lo que las componentes lineales valen cero y 

será circular a la derecha (1) o circular a la izquiera (-1). 

 

Los parámetros se aplican igualmente a la luz polarizada, parcialmente polarizada y no polarizada. 

Proporciona el método más sencillo de superponer dos haces de luz. 

                              

Ilustración 11: Parámetros de Stokes y estados de polarización 

 

 

 

 

Actividad: 

Escribir  los vectores de Stokes en forma de matriz columna para cada estado de 

polarización de la luz de acuerdo al análisis realizado. Realizar la figura en cada 

caso. 

1. Polarización lineal, estado    horizontal. 

I siempre tendrá el valor de 1 porque representa la luz incidente que se va a 

polarizar. Para la luz polarizada horizontalmente Q valdrá 1. U y V valen cero. 

Para este estado de polarización por lo tanto el vector sería: 
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[

 
 
 
 

]  [

 
 
 
 

] 

2. Polarización lineal, estado   vertical 

3. Polarización lineal, estado    a +45º 

4. Polarización lineal, estado    a -45º  ó 135 º 

5. Polarización circular a derecha, estado    

6. Polarización circular a izquierda, estado   
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COLEGIO DISTRITAL LA CHUCUA I.E.D. 

ÁREA DE CIENCIAS 

 

Asignatura: Física                     Grado Once                        Docente: Pilar Acero    

ESTUDIANTES:___________________________________________________________ 

GUIA No. 4 

REPRESENTACIÓN MATRICIAL DE UN POLARIZADOR 

a. Representación matricial de un vector 

El haz de luz polarizado transmitido (t), como vector,  se puede representar mediante una 

matriz de una sola columna: 

   (
   
   
) 

donde                        

Al normalizar los vectores para cada estado de polarización se tendrían los siguientes 

vectores de Jones: 

1. Estado   horizontal  

( ) 

 

2. Estado   vertical 

( ) 

 

3. Estado    a +45º 

 

 

√ 
( ) 

 

4. Estado    a -45º 
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√ 
( ) 

 

 

5. Estado     

 

√ 
(
     

) 

 

6. Estado    

 

√ 
(
    

) 

Donde   es el ángulo de rotación. 

 

Actividad 

1. Realizar la suma del estado      

 

 

 

2. Analizar el resultado comparando con los vectores de los demás estados. 

_______________________________________________________________________

___________________________________________________ 

 

 

 

3. Realizar otra suma y explicar el resultado. 

 

 

 

 

Explicación: 
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_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

______________________________________ 

 

b. Modelo matricial 

La luz incidente (i) se representa con la ecuación: 

    ( )      ( )     ( ) 

Actividad: 

1. Realice un dibujo en el plano cartesiano que represente ésta ecuación. 

 

 

 

 

 

 

2. ¿Qué significa en físicamente ésta ecuación? 

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

______________________________________ 

Cuando se polariza la luz, un haz incide sobre un polarizador, que permite el paso de la 

luz pero solo en algún estado de polarización. 

La luz transmitida (t) será representada: 

  ( )      ( )     ( ) 

 

Actividad: 

Explicar que significa ésta ecuación: 

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_____ 
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Cada componente está alterada por el polarizador (p). 

Componente horizontal de la onda transmitida: 

                          Ecuación (1) 

 

 

Actividad:  

Completar la ecuación de la componente de la onda transmitida en dirección vertical. 

 

              Ecuación (2) 

 

MATRIZ DE JONES 

La polarización puede ser descrita entonces por una matriz de transformación, 2 x 2 

conocida como matriz de Jones. 

 

Actividades: 

1. Completar la matriz de transformación 2 x 2 que representa al elemento 

polarizador de acuerdo a las ecuaciones (1) y (2) 

 

(
   

   
) 

 

2. Normalizando los elementos de la matriz, es decir, convirtiéndolos en 1. (Esto 

significa que la amplitud no se tiene en cuenta).  

Esciba la matriz de transformación de un polarizador lineal horizontal, de uno 

lineal vertical,  de uno lineal a +45º y de uno lineal a -45º 

 

Polarizador lineal horizontal 

( ) 
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Polrizador lineal vertical 

( ) 

 

Polarizador lineal a +45º, tenieno en cuenta que la onda polarizada tiene una 

irradiancia de la mitad de la incidente 

 

 

 
( ) 

Polarizador lineal a -45º 

 

 

 
( ) 

 

¿ Qué estados de polarización falta representar? 

_______________________________________________________________________

________________________________________________________________ 

Cuándo se tiene polarización circular se debe tener en cuenta el ángulo de 

rotación que se denominará     

Por lo tanto la matriz de transformación estará dada por el seno y coseno de  . 

El sentido izquierda o derecha lo define el signo del seno. 

 

Polarizador circular derecho 

 

 
(
        
          

) 

 

Polarizador circular izquierdo 

 

 
(
         
        

) 
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Por lo tanto si M es la matriz de transformación que representa un estado 

de polarización: 

 

  ⃗⃗⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗  

donde: 

 

  ( ) 

 

Para representar si la onda atravieza una serie de elementos polarizadores de 

matrices M1, M2, M3…… Mn, deben aplicar en el oreden respectivo, NO 

CONMUTAN. 

 

 ⃗              ⃗   

 

Actividad: 

Realizar diferentes operaciones entre los vectores de Jones y las matrices para 

representar un haz de luz incidente que atravieza diferentes elementos 

polarizadores. 
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ANEXO D: 

Representación fasorial de una onda 

 

La representación con números complejos ofrece una descripción matemáticamente más 

sencilla de trabajar. Además los exponenciales complejos se utilizan mucho en la óptica. 

(Hecht, 2000) 

 

El número complejo     ̃        

Donde    √   .       son números reales.  

En términos de coordenadas polares(r, ) se tiene  

                                                                         

 ̃        (          ) 

como la fórmula de Euler es 

               

 ̃                    

donde r es la magnitud de  ̃ y   es el ángulo de fase en radianes. 

 

Se puede escoger cualquier parte para describir una onda armónica, en general se utiliza 

la parte real de tal manera que la onda armónica se escribe como 

 

 (   )      (       )       

 

Esta expresión representa una perturbación que es función de la posición y del tiempo,   

es la fase de la onda o el argumento de la función coseno, es decir el ángulo que 

relaciona la posición en un instante de tiempo de la perturbación. 

 

Un fasor es un vector utilizado para representar una onda, de forma que el vector suma 

de varios fasores puede ser utilizado para determinar la magnitud y fase de varias ondas 

después de procesos de interferencia. Los fasores se utilizan directamente en óptica, 

ingeniería de telecomunicaciones y acústica. La longitud del fasor da la amplitud y el 

ángulo entre el mismo y el eje-x la fase angular. Debido a las propiedades de la 

matemática de ondas, en electrónica los fasores se utilizan habitualmente en el análisis 

rudimentario de circuitos en AC. Finalmente, los fasores pueden ser utilizados para 
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describir el movimiento de un oscilador. Las proyecciones del fasor en los ejes x e y tiene 

diferentes significados físicos. 

Los fasores se usan comúnmente sobre todo para resolver visualmente problemas del 

tipo "existen varias ondas de frecuencia similar pero fases y amplitudes diferentes 

interfiriendo sobre un punto, ¿cuál es la intensidad resultante?". Para solucionar este 

problema, se dibuja un fasor para cada una de las ondas, y después simplemente se 

aplica la suma vectorial sobre ellos. La longitud del vector resultante en la amplitud de la 

onda resultante, y su longitud puede elevarse al cuadrado para obtener la intensidad. 

Nótese que mientras que la suma de varias ondas seno no es necesariamente otra onda 

seno, la suma de varias ondas sinusoidales de la misma frecuencia sí lo es, permitiendo 

leer la fase resultante como el ángulo del fasor resultante.  

Tomado de (http://nanoaya08.blogspot.com.co/2011/03/fasores.html). 
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ANEXO E 

Datos obtenidos por los estudiantes al realizar la actividad experimental sobre la 

Ley de Malus. 

 

Figura 3- 6 Datos obtenidos por dos grupos de estudiantes 

 

 

Transcripción de los datos anteriores 

Ángulo    ( ) Voltaje x 2000k 
Grupo 1 

Voltaje x 2000k 
Grupo 2 

0 369 407 

15 350 382 

30 287 315 

45 193 212 

60 135 103 

75 37 035 

90 007 008 

105 37 36 

120 112 117 

135 209 214 

150 300 317 

165 368 397 

180 387 422 

195 354 383 

210 285 310 
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225 187 212 

240 097 106 

255 025 029 

270 007 008 

285 038 046 

300 112 119 

315 203 213 

330 296 316 

345 361 392 

360 387 427 
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ANEXO F 

 

Fotografías de las actividades realizadas por los estudiantes durante el desarrollo 

de la secuencia didáctica 

 Dibujo realizado por un grupo de estudiantes de una onda electromagnética 

 

                 

 

Estado de polarización resultante de dos estados de polarización realizado por los estudiantes. 
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Dibujos realizados por un grupo de estudiantes para representar estados de polarización 

 

                    

 

                                     

 

Vectores en forma de matriz escritos por un grupo de estudiantes 
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Imágenes de actividades realizadas por estudiantes con el modelo matricial durante el desarrollo de 

la secuencia didáctica 

 

                                     

 

 

 

                         

 

 

 


