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Resumen

En este trabajo se presenta un conjunto de situaciones que componen
una secuencia disefiada para ensefiar conceptos relativos a la luz, que
incluyen y enfatizan su aspecto cuantico, con el fin de promover su con-
ceptualizacién en estudiantes del ultimo afio de la escuela secundaria.
La descripcion y el andlisis didactico de las situaciones se realizan utili-
zando la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud, anticipando
los posibles invariantes operatorios que los estudiantes utilizaran al
afrontar las situaciones. Las situaciones se presentan en un marco con-
ceptual unificador basado en el enfoque de Caminos Mdltiples de Feyn-
man para la mecénica cuéntica. Se parte de un conjunto de experiencias
relativas a la luz (en su mayoria realizables en el aula de clases) para
luego formular una explicacion cuantica de las mismas. Este abordaje
ofrece una via posible para que los estudiantes de la escuela secundaria
construyan el sentido de los conceptos cuanticos: caminos alternativos,
camino de tiempo minimo y distribucion de probabilidad en la Experien-
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cia de la Doble Rendija. Se realizan consideraciones didacticas basadas
en la Teoria de los Campos Conceptuales.

Palavras-chave: Secuencia didactica; Andlisis Didactico; Luz; Cuanti-
ca; Caminos maltiples de Feynman

Abstract

In this work, a range of situations presented in a didactic sequen-
ce designed to teach concepts related to light and its quantum aspect for
high school students is presented. The description and analysis of
teaching situations are performed by using the Theory of Conceptual
Fields by Vergnaud. The situations are presented in a unifying con-
ceptual framework based on Feynman's “Path Integrals” approach to
Quantum Physics. The work is based on a set of experiences on light
(mostly achievable in the classroom) and then it proposes a quantum ex-
planation thereof. This approach offers a possibility for high school stu-
dents to build a sense of quantum concepts: alternative paths, path of a
minimum time and probability distribution on the experience of the dou-
ble slit. Didactic considerations based on the theory of conceptual fields
are made.

Keywords: Didactic analysis; Light; Quantum,; Feynman’ multiple
paths.

I. Presentacion del problema

Desde hace varios afios el equipo de investigacion viene disefiando, implementando
y analizando resultados de secuencias de situaciones que emplean el enfoque de Feynman,
para estudiantes de la escuela secundaria, tanto para el comportamiento de los electrones, co-
mo de la luz (FANARO; OTERO; ARLEGO, 2012 a) y b); ARLEGO; FANARO; OTERO,
2012; FANARO; ARLEGO; OTERO, 2014; FANARO; ELGUE; OTERO, 2014). Diversos
investigadores han elaborado propuestas de ensefianza de la mecanica cuantica (MQ) basadas
en este enfoque para el nivel universitario, utilizando herramientas computacionales (TAY-
LOR; STAMATISVOKOS; THORNBER, 1998; OGBORN; HANCK; TAYLOR, 2006;
DOWRICK; 1997, TAYLOR; 2003; HANC; TULEJA, 2005, MALGIERI; ONORATO; DE
AMBROSIS, 2014). En general, estas propuestas se centran en el comportamiento dual de la
luz desde el enfoque de Feynman, utilizando simulaciones informaticas, empleando el con-
cepto de foton. En cambio, en esta investigacion, no se recurre al concepto de fotén con los
estudiantes, porque se quiere enfatizar los conceptos de probabilidad, principio de superposi-
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cién y de correspondencia, para lo cual no es necesario referirse a los fotones. Por otro lado,
la secuencia no plantea cuestiones ontoldgicas acerca de la luz, sino que describe, explica y
predice su comportamiento en distintas situaciones. Tampoco se pretende presentar la parado-
ja del comportamiento ondulatorio-corpuscular de la luz a los estudiantes, en acuerdo con
Hobson (2007), para sortear el obstaculo de que la luz estaria compuesta por particulas con
propiedades clasicas.

I1. Marco teérico

La dimension didactica de esta investigacion, requiere la explicitacion y elaboracién
de una posible Estructura Conceptual de Referencia (ECR) (OTERO, 2007) para la luz desde
MQ. Se trata de estudiar y analizar en profundidad los conceptos fundamentales de la MQ y
de proponer un dispositivo didactico potencialmente viable, que permita reconstruir esos con-
ceptos en la escuela. Esto conduce a la segunda etapa de investigacion, que consiste en gene-
rar una posible Estructura Conceptual Propuesta para Ensefiar (ECPE) (OTERO, 2007) es
decir, una propuesta didactica. Una Estructura Conceptual de Referencia (ECR) es el conjunto
de conceptos relativos a un campo conceptual, que el investigador reconstruye y explicita
tomando en cuenta el conocimiento producido por la comunidad cientifica y la institucion en
la cual ese conocimiento sera ensefiado. A partir de esta ECR, se proponen situaciones para
ensefar, generando una organizacion conceptual relacionada con la anterior, aunque diferente
a la que se llama Estructura Conceptual Propuesta para Ensefiar (ECPE).

La ECPE es el conjunto de conceptos relativos a un cierto campo conceptual, que es
reconstruida por los profesores a partir de una Estructura Conceptual de Referencia (ECR),
con la intencién de volverla ensefiable en un contexto y en una institucién dada (OTERO,
2006, 2011). Finalmente, el grupo de clase reconstruira la Estructura Conceptual Efectiva-
mente Ensefiada (ECEE), definida como el conjunto de conceptos relativos a un cierto campo
conceptual que efectivamente resulta reconstruido por el docente y los estudiantes en una ins-
titucidn dada. Estas estructuras se consideran explicitamente como parte de una investigacion
didactica, y se inspiran en la idea de transposicion didactica (CHEVALLARD, 1985) y en las
nociones de campo conceptual, concepto, interaccion situacion-esquema y forma operatoria y
predicativa del conocimiento, propuestas por la Teoria de los Campos Conceptuales (VER-
GNAUD, 1990).

En esta investigacion, interesa analizar el proceso de conceptualizacion de los estu-
diantes en el aula escolar, analizando la construccion de conceptos a nivel del sujeto que alli
aprende, es decir que la conceptualizacion no se estudia en un ambito experimental o pura-
mente psicologico, sino en el contexto del aula y tomando en cuenta una ensefianza de ciertas
caracteristicas, razon por la cual, los aspectos didacticos son ineludibles.

Para la Teoria de los Campos Conceptuales, la conceptualizacion se produce en todos
los &mbitos de la experiencia humana: el familiar, el de la escolarizacion obligatoria, el de la
formacion profesional, el laboral, etc. En lo relacionado con los conocimientos fisicos y ma-
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temaéticos, se trata del aprendizaje de conceptos complejos, que ocurre en situaciones que la
escuela secundaria puede recrear mas probablemente, que ninguna otra institucion social. En
cada campo de conocimiento, son necesarios ciertos procesos de conceptualizacion, que se
presentan en ciertos tipos de situaciones y de fendmenos, que convocan al desarrollo de de-
terminadas formas de actividad. Por lo tanto, es preciso explicitar el conocimiento de referen-
cia desde el cual se concebira la ensefianza, el conocimiento que se pretende ensefiar y sus
transformaciones, y el que efectivamente es ensefiado, atendiendo a los procesos transpositi-
vos (CHEVALLARD, 1985).

Para estudiar el aprendizaje de un cierto dominio, se necesita especificar de una ma-
nera precisa una relacién con esa porcion de lo real, que se manifiesta en una situacion, en
“une tache” (tarea). La situacién, dice Vergnaud (1990, p. 8), tiene el caracter de tarea y
toda situacion compleja puede ser analizada como una combinacion de tareas, acerca de las
cuales es importante conocer su naturaleza y sus obstaculos. Una situacion, es en verdad una
clase o tipo de situaciones con especificidades epistemologicas bien definibles (OTERO,
2010; OTERO et. al., 2014). Son ejemplos de tarea: saltar una valla; pilotear un automovil,
podar una vifia; resolver una ecuacion; calcular una integral, calcular una probabilidad, mode-
lar un sistema fisico y predecir su evolucion, etc.

Vergnaud propone una definicion pragmatica -atil y funcional- del concepto. Un
concepto puede definirse como un triplete de tres conjuntos distintos, que no son independien-
tes entre si, (VERGNAUD, 2013, p. 156)

Concepto = def (S, I, L)

S: es el conjunto de las situaciones que le dan sentido al concepto,

I: es el conjunto de los invariantes operatorios que integran los esquemas, evocados en las
situaciones,

L: es el conjunto de las representaciones lingiisticas y simbdlicas (algebraicas, gréaficas, etc.)
que permiten representar los conceptos y sus relaciones.

La definicidn evidencia que los conceptos estan compuestos de un elemento propio
del sujeto, como los invariantes operatorios presentes en los esquemas, de un elemento objeti-
Vo de caracter epistémico, como los tipos de situaciones, las cuales a su vez interactian dia-
Iécticamente con los esquemas, y de un elemento semidtico, que se refiere a los sistemas de
signos o de representacidn, utilizados para enunciar los conceptos, las relaciones entre ellos y
para referirse a los objetos (OTERO et. al., 2014).

Un aspecto muy importante de la nocion de conceptualizacion de Vergnaud, es que
no distingue entre conceptos cotidianos y conceptos cientificos, el proceso de conceptualiza-
cion tiene las mismas caracteristicas en todos los casos: se trata de identificar los objetos, sus
propiedades y sus relaciones (VERGNAUD, 2013b, p. 41). En este sentido podemos usar la
definicion de concepto en el caso de Newton creando los conceptos de la Mecanica como para
Einstein creando la Teoria Especial de la Relatividad (TER) o para Feynmann construyendo
su enfoque para la MQ. En consecuencia, podemos referirnos a las situaciones usadas por
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estos cientificos, a los teoremas en acto y conceptos en acto con los cuales identifican los con-
ceptos y describen sus propiedades y relaciones entre ellos, en este caso de manera explicita 'y
provisoriamente correcta y al hecho de que en el caso de los conceptos cientificos se trata de
invariantes formalizados, en sistemas de representacion sofisticados propios de la fisica y de
la matematica subyacente (OTERO, 2015).

I11. Las situaciones que conforman la ECPE y su analisis didactico

La secuencia se compone de cuatro fases consecutivas, conformadas por quince si-
tuaciones (incluyendo la situacion de evaluacién final) que regulan las progresivas conceptua-
lizaciones de los estudiantes disefiada para un curso del antedltimo afio de la escuela secunda-
ria. Las situaciones son formuladas alrededor de cuestiones centrales, sociales, cientificas e
institucionalmente relevantes. Las respuestas que se esperan lograr seran provisionales, no
inmediatas, requerirdn mucho tiempo y es probable que no finalicen en la escolarizacion for-
mal. Las situaciones se desarrollan considerando los conceptos cientificos, el conocimiento de
los estudiantes y el aprendizaje esperado, ellas tienen una intencion explicita de ensefiar: desa-
rrollan actividades relacionadas con la construccion de conocimiento fisico por parte de los
estudiantes y el profesor.

Esta secuencia requiere que los estudiantes trabajen en forma grupal, conversando
sobre cada problema e intentando consensuar luego una respuesta escrita. Por su parte, el pa-
pel del profesor es presentar las situaciones, proponer las preguntas y coordinar las acciones
del grupo de clase: gestionar el tiempo didactico permitiendo el trabajo autonomo de los gru-
pos, dirigir la puesta en comun de cada grupo, sefialar los consensos y los desacuerdos, y de
ser necesario, introducir el conocimiento que podria hacer falta, aparte del que conlleva la
situacion4. A continuacion se presentan las situaciones de cada fase, y luego el andlisis didac-
tico correspondiente, segin el marco teérico asumido.

En cada situacion se realiza un analisis didactico previo tomando como unidad de
analisis a los conceptos de la ECR que se esperan construir, en relacion con las tareas que
permitirdn surgir los conceptos, y a los invariantes operatorios que dotan de operatividad al
concepto y que son utilizados para analizar y dominar las situaciones. Este analisis se presen-
tara en tablas cuyo encabezado se constituird como la que se presenta a continuacion:

Situacion 1- Estudiando la reflexion |
Conceptos de Tareas para los L.O. anticipados I1.O en acuerdo con la ECR
la ECR estudiantes

4 Esta secuencia se propone desarrollar en unas 20 horas reloj, aproximadamente, dependiendo el contexto esco-
lar en donde se implemente. En Argentina, en el antedltimo afio de la escuela secundaria, solamente tienen Fisica
los estudiantes de la orientacion Ciencias Naturales, en dos horas semanales
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En la primera columna se hara referencia a los conceptos de la ECR que se pretenden
construir, en la segunda, las tareas que componen las situaciones, en la tercera columna se
presentan los invariantes que posiblemente utilizaran los estudiantes al afrontar la situacion, y
que pueden o no ser apropiados para la conceptualizacion. En la dltima columna se presenta-
rén, aquellos invariantes operatorios que estan en acuerdo con la ECR planteada, y que son
deseables que se utilicen en la situacion, y éstos estaran representados en forma verbal. Las
representaciones gréficas seran presentadas en el desarrollo de las situaciones. Por su parte,
los invariantes operatorios que se anticipan también seran representados en forma verbal, de-
bido a que las representaciones simbdlicas (graficos, diagramas), no son explicitamente solici-
tadas en las tareas, excepto en aquellas situaciones que requieren sumar graficamente los vec-
tores y la construccion del gréafico de la funcion P(x).

I11.1 Fase 1: Cuatro experiencias con luz

Esta primera fase de la secuencia, presenta cuatro situaciones que requieren como ta-
rea principal para los estudiantes, imaginar distintas experiencias con luz, desde aquellas fa-
miliares como mirarse en un espejo plano, hasta la EDR, anticipar los resultados y consensuar
entre los compafieros una respuesta a las preguntas. Luego, realizar las experiencias antes
imaginadas, en el aula de clases y contrastar las predicciones y los hechos. Estas situaciones
constituyen una oportunidad para que los estudiantes expliciten algunos de sus conceptos y
teoremas-en-acto, que seran progresivamente cuestionados en la secuencia.

Situacion 1: Estudiando la reflexién

Como se busca elaborar una formulacion de la ley de reflexion, se presenta a los es-
tudiantes la Situacion 1:

Situacion 1

a) Queremos mirarmos en un espejo plano (que no deforma la imagen) que estd en posicion
vertical y perpendicular al suelo, de tal forma que la imagen reflejada sea completa (es decir
queremos ver la imagen de todo nuestro cuerpo reflejado). ;Es posible lograrlo con un espejo de
cualquier tamario?

b) Utilizando un puntero ldser y un espejo, estudia el comportamiento de la luz al reflejarse en un
espejo. Con lo que concluyas, vuelve al punto a) para corroborar o refutar la respuesta que
habias dado.

El primer problema hace referencia a una situacion familiar para un estudiante, pero
no es trivial, ya que requiere las siguientes acciones por parte de los estudiantes: relacionar el
concepto de reflexion especular con el de mecanismo de vision, y analizar posiciones y dis-
tancias relativas entre distintos objetos y sus imagenes reflejadas. La idea es no restringir el
problema con medidas y valores numéricos sino que los estudiantes puedan experimentar en
el salon de clase, con distintos espejos ya sea que se encuentren en la escuela, o los que lleve
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el profesor y de esta forma se comience a analizar el comportamiento de la luz incidente en un
espejo plano.

Luego de que los estudiantes conversen acerca del problema, experimenten con espe-
Jos, y generen una respuesta consensuada al interior de cada grupo de trabajo, en el segundo
problema de la situacion se propone realizar la experiencia de la reflexion en el aula, para
luego retomar las respuestas de los estudiantes a las cuestiones anteriores. Para realizar la ex-
periencia, basta con llevar al aula un puntero de luz laser doméstico, para apreciar la trayecto-
ria de la luz, un espejo plano pequefio y un circulo graduado para que los estudiantes puedan
notar la relacion entre angulo incidente y reflejado, como muestra la Fig. 1 (izquierda):

Fig. 1 — Izg.: Imagen de la experiencia de la reflexion, factible de ser realizada en
clase; Centro: Imagen de la experiencia de la refraccién factible de ser realizada en clase;
Der.: Imagen del resultado obtenido en la pantalla al realizar la EDR utilizando un puntero
laser color rojo, y dos ranuras finas realizadas en una lamina de aluminio.

Una vez que los estudiantes logren establecer que la luz que incide en un espejo
plano se refleja con el mismo angulo con el que incide respecto a una linea perpendicular al
espejo denominada “normal”, y se institucionalice en la clase que una representacion grafica
de esto es posible con un esquema similar al de la Fig. 2 (izquierda), es necesario volver al
problema inicial. Asi se busca consensuar que el largo del espejo debe ser de la mitad de la
altura de la persona y debe ubicarse el borde superior del espejo a la altura de los ojos, para
que la persona pueda verse reflejada totalmente.
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Fig. 2 — 1zg: Esquema de la reflexion especular; Der: Esquema de la refraccion.
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Situacion 2: Estudiando la refraccion

Una vez que se estudia el comportamiento de la luz en los espejos planos, y se esta-
blece la ley de reflexién, se propone a los estudiantes analizar el comportamiento de la luz
cuando pasa de un medio a otro, como se muestra a continuacion:

Sitnacion 2
a) Al sumergir parcialmente un objeto como un ldpiz o una cuchara en un vase que contiene
liguido, como agua o aceite, ;como lo percibimos ? Justifica tu respuesta.
b) Utilizando un puntero ldser, un recipiente con liguido, v un circulo graduade, estudia el
comportamiento de la luz al pasar del aire al liquido.

Manteniendo el esquema de la Situacién 1, la secuencia propone comenzar con el
planteo de una cuestion familiar y con sentido para los estudiantes sin restricciones en las va-
riables del problema. El efecto de “distorsion” del objeto al sumergirse parcialmente en agua,
posiblemente, sea familiar a los estudiantes. Luego, se propone realizar la experiencia en clase
con el circulo graduado y el laser doméstico, para poder consensuar una descripcion del fe-
noémeno de la refraccion, en términos del efecto que produce el liquido en el haz de luz que
hace que se vea la deformacidn del objeto sumergido. Para realizar esta experiencia basta con
llevar al aula de clases un recipiente de plastico transparente y liquidos de diferente densidad
(agua, aceite, etc.), como se muestra en la Fig. 1 (centro). Aqui es preciso que los estudiantes
noten que el cambio de direccién del haz de luz que pasa de un medio a otro, esté vinculada a
la idea de reflexion establecida previamente, ya que en ambos casos se hace incidir un haz de
luz en una superficie y se establecen relaciones entre &ngulos, pero ahora se busca la relacion
entre el angulo de incidencia y el refractado. Es posible que los estudiantes actualicen sus
ideas acerca del cambio de velocidad de la luz al pasar de un medio a otro, al buscar una ex-
plicacién del fenédmeno notado, aungue esto no es imprescindible para lo que sigue en la se-
cuencia. Asi, se pretende establecer que la luz, al pasar de un medio a otro, cambia su direc-
cion, y se representa en un esquema como el que muestra la Fig. 2 (derecha).

Situacion 3: Estudiando la Experiencia de la Doble Rendija (EDR) con luz

A diferencia de las experiencias anteriores, se presenta una situacion que posible-
mente no resulte familiar a los estudiantes, pero resulta oportuna para que ellos expliciten sus
teoremas y conceptos en acto relativos al comportamiento de un haz de luz al pasar por dos
rendijas finas. Se plantea la experiencia con luz laser debido a que para que los resultados
sean notables, la luz debe ser monocromatica. La primer parte de esta situacion es predictiva,
ya que requiere que los estudiantes imaginen la distribucién de la luz en la pared, habiendo
pasado por las rendijas, y permite explicitar sus conceptos y teoremas en acto, que luego seran
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retomados o desconsiderados, para la descripcion de los resultados de la experiencia que se
propone en la segunda parte.

Sitnacion 3
a) En la Figura siguiente se presenta un esquema de una experiencia muy conocida e importante
en Fisica, la “Experienciade la doblerendija”, (EDR) vista desde arriba.

(]

Ry e
e
e

i
[ —
r ‘

Esta experiencia consiste en hacer pasar un haz de luz de un solo color, por ejemplo un puntero
ldser rojo a través de dos rendijas o ranuras delgadas realizadas en la pantalla v detectar a
simple vista la luz en un papel o simplemente en la pared detrds de las rendijas. ;Como te
imaginas que seria en este caso la distribucion de la luz en la pantalla colectora? Realiza un
esquema del resultado v describelo.

b) Utilzande un puntero ldser, v una ldmina con dos rendijas realiza la experiencia,
provectando sobre una pared a distancia considerable de la fuente de luz ldser, y analiza los
resulitados.

Para realizar la experiencia, se puede utilizar un laser doméstico por ser una luz mo-
nocromética accesible (cuya frecuencia puede estimarse en4.3 x 10'* Hz) una lamina metélica
a la cual se realizan dos finas rendijas a una distancia d = 10 m, y proyectar sobre una pared
localizada a una distancia D = 5 m de las rendijas. De esta forma, se obtiene una imagen de-
tectable a simple vista, similar a la presentada en la Fig. 1 derecha).

Con esta situacion se busca que los estudiantes realicen una descripcién del fené-
meno en términos de “lugares” o “zonas donde hay luz y zonas de oscuridad”, es decir que
establezcan que la luz no se encuentra distribuida uniformemente en la pantalla, ni tampoco se
encuentra en las dos zonas correspondientes a las rendijas.

Situacion 4: Analisis de la EDR a partir de un conjunto de imagenes

Una vez que los estudiantes analizaron el comportamiento de la luz al incidir en un
espejo plano, al atravesar distintos medios, y al pasar por dos rendijas finas, se busca enfrentar
a los estudiantes al problema de la llegada discreta de la luz, como se presenta en la Situacion
4 gue se muestra a continuacion. Para notar la llegada discreta, en principio se deberia realizar
la EDR con un sistema mas sofisticado que la medicién directa como lo era la experiencia
realizada en el aula (donde la distribucion de la luz se notaba directamente en la pared, y la
Ilegada se notaba continua). Para esto, se debe colocar un sistema de filtros a la salida de la
luz, una pantalla de deteccion formada por una gran cantidad de receptores muy sensibles a la
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luz, y de esta forma, se podria estudiar la evolucion de la figura formada en la pared. Como es
muy dificultoso técnicamente realizar esta disposicion experimental en el salon de clases con
los estudiantes, se opta por presentar un conjunto de fotografias que muestra los resultados de
la experiencia’.

Situacion 4

Se realiza la experiencia de la doble rendija pero, a diferencia de la anterior
(donde a simple vista era posible notar el resultado) ahora se coloca una panta-
Ila de deteccidn que esta formada por una gran cantidad de receptores muy sen-
sibles a la luz. Lo que se obtiene es lo siguiente: en un primer momento el detec-
tor registrd lo que presenta el primer cuadro de la Figura, y a medida que fue
pasando el tiempo, los resultados son los que se presentan en los cuadros si-
guientes de la figura:

Describe y analiza los resultados de esta experiencia.

Para poder afrontar el problema es necesario que los estudiantes desconsideren mo-
mentaneamente los resultados anteriores- respecto al comportamiento de la luz, notando que
en esta experiencia la luz no se comporta como lo hacia en las experiencias antes realizadas
en clase. En particular, en la EDR la luz parecia estar distribuida de una sola vez, presentando
lugares donde habia luz y lugares donde no habia. Ahora, la luz parece estar llegando en for-
ma discreta: al comienzo, las distribuciones parecen ser aleatorias, pero con el tiempo, se co-
mienza a notar una distribucion que, en cierto, aspecto se asemeja a la anterior: hay lugares de
la pantalla con gran cantidad de detecciones, y en otros lugares, hay muy pocas. Los estu-
diantes deben notar que a diferencia de la experiencia realizada en clase, a partir de éstas ima-
genes se pueden inferir las detecciones individuales de luz, aunque se sigue conservando el
patrén de zonas de luz y oscuridad, que es lo que se pretende explicar.

En este punto, el profesor debe introducir un modelo unificador, a partir del cual se
puedan explicar todas las experiencias anteriores.

5 Imagen obtenida de <http://www.sps.ch/fr/articles/progresses/wave-particle-duality-of-light-for-the-classroom-
13/>. Como esta experiencia no puede llevarse a cabo en el aula, se busca que a partir de esta imagen los estu-
diantes noten que con luz de muy baja intensidad (para lo cual es necesario un sistema de filtros y una pantalla
con detectores especiales), las detecciones de la luz son individuales, y que a medida que transcurre el tiempo,
estas detecciones no estan distribuidas al azar sino forman sectores donde se concentran, de forma similar a las
bandas de luz y oscuridad observadas al realizar la experiencia en clase. En el sitio, ademas se puede ver el film
de la experiencia, que es posible si las condiciones tecnolégicas de la escuela lo permiten.
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Anadlisis didactico de las situaciones de la Fase 1

En la Tabla 1 se presenta el andlisis didactico de la Fase 1, con los elementos que

fueron descri

ptos previamente.

Tabla 1: Andlisis didactico previo de las situaciones de la Fase 1.

Situacion 1- Estudiando la reflexion

Conceptos de
laECR

Tareas para los estudiantes

1.0. anticipados

1.0 en acuerdo con la ECR

Reflexion de la
luz.

Angulo de
incidencia vy
angulo de
reflexion.

Experimentar con espejos
planos de distintos tamafios.

Acordar las posibles respues-
tas entre pares, y explicitarla
en forma escrita.

La imagen reflejada en
los espejos es mas pe-
quefia que la real a
medida que nos aleja-
mos del espejo.

Si nos alejamos lo sufi-
ciente del espejo po-
dremos ver nuestro
cuerpo completo con
cualquier tamafio de
espejo.

Realizar y describir la expe-
riencia con el puntero léser, el
espejo y el circulo graduado
ofrecido.

Contrastar ideas.

Escribir una explicacién del
fenémeno de reflexion

El tamafio de los objetos reflejados
es el mismo que el de los objetos
reales.

En los espejos planos el tamafio de
la imagen reflejada no depende de
la distancia a la que se encuentre el
espejo.

El tamafio del espejo para que se
vea nuestro cuerpo completo debe
ser la mitad de nuestra altura.

El espejo plano hace que la luz que
incide, cambie su direccién de for-
ma tal que se mantiene su angulo
respecto de una linea imaginaria
perpendicular al plano del espejo
(ley de reflexion)

Situacioén 2

- Estudiando la refraccio

Refraccion de
la luz;

Angulo de
incidencia vy
angulo de
refraccion.

Imaginar la experiencia.

Sumergir parcialmente un
objeto en un recipiente con
agua o aceite.

Acordar una respuesta entre
pares, y escribir una explica-
cion.

Los objetos se ven dis-
torsionados cuando se
sumergen en un liquido.

La luz se “deforma” al
pasar del aire al agua o
al aceite.

La velocidad de la luz
es siempre la misma, no
cambia al cambiar de
medio

Realizar la experiencia con
el puntero l&ser, agua, aceite
y el circulo graduado ofreci-
do.

Escribir una explicacién

Al refractarse el laser se
difumina

Al pasar de un medio a otro la luz
modifica su direccidn.

La velocidad de la luz depende del
medio en el cual se propague.

La luz cambia de velocidad al pasar
por distintos medios.

El angulo de incidencia es distinto al
angulo de refraccion: al pasar a un
medio més denso, el haz de luz se
acerca a una linea imaginaria, per-
pendicular al plano de la superficie.

Si

tuacion 3- Estudiando la Expe

riencia de la Doble Rendi

ja (EDR) con luz laser

Imaginar la experiencia.

Realizar un esquema de los

Las rendijas no actdan
como un obstaculo para
la luz, o sea, es como

Las rendijas imponen una condicion
tal que en la pared se observan zo-
nas o franjas de luz y de oscuridad,
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Interaccion resultados imaginados, y| unalamina transparente. | alternadamente.
Rendijas — luz | describirlo.

Realizar la experiencia en La luz se difunde al
Zonas o fran-| clase. pasar por las dos rendi-
jas  de luz, jas.
distribuidas de| Comparar los resultados
forma alterna-| encontrados con las predic- La luz se debilita al
da. ciones previas. pasar por las dos rendi-
jas.

Escribir una explicacién.

Situacion 4— Analisis de la EDR a partir de un conjunto de imagenes

Observar las imagenes pro- | La luz estd formada por| Las detecciones se hacen en forma

puestas y describirlas. particulas que son las| discreta.
Llegada dis- que van llegando.
creta de laluz. | Comparar los resultados Hay zonas donde se acumulan mas
encontrados con los resulta- | La luz cubre toda la| detecciones, y en otros lugares no
Méaximos  y| dos de la experiencia reali- | pantalla. hay casi detecciones.
minimos  de| zada en clase.
concentracion Al principio hay poca| Luego de cierto tiempo, se forma
de detecciones, luz y al final hay mucha| una figura de franjas claras y oscu-
distribuidos de luz. ras.
forma conse-
cutiva. Al final de las mediciones se llega

una figura similar de méaximos y
minimos que se obtuvo en el aula en
la pared.

I11.1 Fase 2: EI modelo cuéntico de la luz. Considerar Caminos Alternativos (CCA)

Situacion 5: Relacion entre caminos alternativos, vectores asociados, angulos y tiempo

Una vez que los estudiantes analicen el comportamiento de la luz para las cuatro si-
tuaciones, es necesario presentar un conjunto de principios o leyes que expliquen todas las
experiencias desde un marco conceptual compartido por la comunidad cientifica. Para eso, en
esta situacion se presenta la formulacién de las leyes de la Mecanica Cuéntica para la luz,
mediante la técnica de Suma de Caminos Alternativos de Feynman, denominada con los estu-
diantes la técnica de “Considerar los Caminos Alternativos” (FANARO; ARLEGO; OTERO,
2014).

La adaptacion de la técnica original que contenia integrales de camino, se realizo to-
mando en cuenta que los conceptos matematicos necesarios de los estudiantes son: vectores,
angulos, y suma de vectores en forma geométrica necesarios para las situaciones de esta fase.
Como se muestra a continuacion, en la Situacion 5, se presenta a los estudiantes conceptos
propios de esta teoria como evento y probabilidad y ademas, se describe paso a paso el méto-
do de calculo de amplitud de probabilidad que luego se utilizara para explicar las cuatro expe-
riencias presentadas. En esta situacidn se presenta la Simulacion 1, para que los estudiantes
puedan visualizar la relacion entre la seleccion de los caminos, y el &ngulo del vector asocia-
do.
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Situacion 5
(Como explicar y corroborar los resultados de las experiencias anteriores desde un unico
modelo?

Para contestar esta pregunta, en fisica se formulo una teoria llamada Teoria cudntica de la luz,
gue se basa en un método llamado “Considerar fodos los Caminos Alternatives” o CCA,
abreviado.

Antes debemos tener en cuenta que en esta teoria se hard referencia a eventos y se calcula la
probabilidad de ese evento; por ejemplo, en los resultados de la EDR de la Fig. 2 un evento
seria la deteccion de [uz en un determinado punto de la pantalla de deteccion, proveniente de la
fuente; no se busca la certezasino la probabilidad de ese evento.

Para calcular la Probabilidad de un evento cualguiera, el método CCA indica que se debe
realizar lo siguiente:

Considerar un evento particular que es la deteccion de luz en un punto F habiendo sido emitida

por el punto I. En la Figura siguiente se muestran solo algunos caminos altermafivos que
conectan el inicio con el final.

.AH L

Luego se debe:
I1- Identificar cada camino con un vector: Con cada camino se identifica un vector en el plano,
cuyo modulo es uno, y su direccion depende de cada camino
2- La diveccion del vector ¢s proporvcional al tiempo que tomaria a la lug rvecorver cadia posible
camino: El angulo que cada vector forma con el eje x es proporcional al tiempo que le tomaria
a la luz recorrer ese camino. La constante de proporcionalidad (k) es una caracteristica que
depende del color de la luz, v del medio en el que se propague (agua, aire, etc.). Es decir,

a=kt

donde k es la constante de proporcionalidad que depende del color de la luz v del medio en el
gue vidje, v cuva unidad es 1/s

3- Sumar todos los vectores corvespondientes a cada camino: Se deben sumar los vectores
asociados con todos los posibles caminos gite conectan I con F. Con esto obtenemos el vector
resultante.
4- Obtener la probabilidad: La longitud del vector resultante elevado al cuadrado es
proporcional a la probabilidad del evento buscado.
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El modelo CCA indica que todes los caminos que conectan el punto micial y final deben
considerarse en el cdlculo del vector resultante, v tenerlos en cuenta para calcular la
probabilidad. Esto plantea el problema de sumar infinitos vectores...! ;Como hacer esto?
Estudia las contribuciones a la suma de los vectores con la Simulacion 1. Te mostrard una
pantalla como la siguiente:

MovRRAo ¢ PUNC MoVl SSRMCCIONSS JISTINES ToImas

de coneclar ¢ evento ncwl con « final

Vista de la Simulacion 1

Ahora, a partir de gjecutar la simulacion, elige algunos caminos posibles que conecten el punto
inicial con el final (para ello toma el punto medio del camino v muévelo hacia arriba y hacia
abajo) Elige caminos cercanos al camino directo v nota como varian los dngulos respecto del
vector asociado al camino directo. Luego, haz lo mismo seleccionando caminos alejados al
camino directo. ;Qué relacion podrias establecer entre la variacion del camino y la variacion
de los dngulos?

La tarea que se propone en la situacién tiene por objetivo que los estudiantes se fami-
liaricen con la técnica CCA y puedan visualizar los resultados de su aplicacion. Para esto se
utilizan representaciones graficas y operaciones basicas con vectores que capturan los aspec-
tos esenciales de la teoria. El disefio de la secuencia incluye tres simulaciones realizadas con
el software GeoGebra®, que es libre y conocido entre los estudiantes. Estas simulaciones ali-
vian el calculo y permiten visualizar los resultados de la técnica.

Con esta situacion los estudiantes deberian concluir que hay un vector cuyo angulo
es minimo y se corresponde con el camino de tiempo minimo (la linea recta que conecta el
inicio con el fin). Por su parte, es necesario que los estudiantes noten que los angulos de los
vectores asociados a los caminos alejados del camino de tiempo minimo varian en forma
apreciable entre caminos consecutivos, mientras que los angulos de los vectores asociados a
los caminos cercanos al de tiempo minimo, son similares. El establecimiento de estas relacio-
nes resulta imprescindible para reducir la suma, que en principio segun la técnica CCA, es
infinita, y entonces no podria calcularse la probabilidad.

Situacion 6: Amplitud de probabilidad a partir de suma gréafica de vectores

Una vez establecida la relacion entre la variacion angulo del vector con el camino, es
esencial para comprender como funciona la técnica, que los estudiantes analicen la contribu-
cion de cada vector a la suma. Para ello, se formuld la Situacion 6 como se presenta a conti-
nuacion, la cual requiere que los estudiantes reconozcan los resultados que muestra la simula-
cioén, y realicen la suma geométrica de los vectores.
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Situacion 6
;Todos los vectores identificados con cada camino contribuyen de la misma forma a la suma (v
por lo tanto a la probabilidad)? Justifica tu respuesta.

Para que realices la suma y puedas resolver esta pregunta se tomaron de la Simulacion 1
algunos caminos posibles, y se armd la tabla que estd a continuacion, donde se encuentra para
cada une de esos caminos, los vectores asociados a cada uno de ellos, escrito en forma polar (es
decir como un par donde la primer componente es el modulo y la segunda componente es el
dngulo que forma el vector con el eje x positiva) Considera que el camine denominado CI10 en
esta tabla, corresponde al camino directo.
Camize  |C] 2 L) C4 s Cé o s co 10 (€11 €12 €13 |14 18

wwoer (1:90°) {11407 (1,230 |(1:270°) | 1:320) |(1:687) (1,677 |(1:65°) |(1:647) [1:639 [(1:629) [pz619 [zeey |isee) oosss)

Camsie  [C16 €17 €18 |C19  |C20 (€21 |€22 (€23 [c24 [C2E |C26 |C27 |C28 |c2e |c30 (o3l
pre=r (1:57.8°)(1;:587) (1,50 |(1:607) N1:61%) |(1:62°) |{1:63)(1;64% |(1;657) |(1:67) [{1:687) [{1;320%[{1:270°)){1;230°) [{1;140°) |(1:007)

Con los valores de la tabla que se presenta en la Situacion 6, se espera que los estu-
diantes puedan construir un gréafico similar al que se presenta en la Fig. 3.

|
Caminos alejados
del camino de
tiempo minimo ~\

o, "

8, Pec

Fig. 3 — Suma de los vectores asociados, segun la tabla que se presenta en la Situacién 6.

A partir de esta representacion grafica se espera que los estudiantes conceptualicen
que los vectores asociados a los caminos alejados al camino de tiempo minimo se anulan entre
si y no contribuyen a la suma, y por lo tanto a la probabilidad. Los caminos que contribuyen a
la suma son Unicamente aquellos cercanos al camino de tiempo minimo; por lo tanto el ca-
mino de tiempo minimo y los de su alrededor son los que se deben tener en cuenta para el
calculo de la probabilidad de detectar luz en F, habiendo partido de I.
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Anadlisis didactico de las situaciones de la Fase 2

Los componentes fundamentales de la ECPE para las situaciones de la Fase 2 se pre-

sentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Andlisis didactico previo de las situaciones de la Fase 2.

Situacion 5: Relacién entre caminos alternativos, vectores asociados, angulos y tiempo.

Caminos alternativos.

Proporcionalidad entre
la amplitud de probabi-
lidad (vector asociado) y
tiempo que tomaria a la
luz recorrer ese camino
alternativo.

Variacién de los &ngulos
de los vectores asocia-
dos a los caminos alter-
nativos segun la cerca-
nia al camino de tiempo
minimo

Seleccionar caminos
alternativos en la simula-
cion.

Reconocer y establecer la
relaciébn entre  caminos
alternativos y amplitud de
probabilidad (vectores
asociados).

Reconocer un conjunto de
angulos similares asocia-
dos a los caminos cerca-
nos al de tiempo minimo.

Cada uno de los cami-
nos alternativos corres-
ponde a un camino real.

La longitud del vector
es proporcional a la
longitud del camino.

El angulo que forma el
camino con la horizon-
tal en el software es el
angulo del vector aso-
ciado.

Los angulos de los vectores
asociados a los caminos
alejados del camino de tiem-
po minimo varian en forma
apreciable entre caminos
consecutivos.

Los angulos de los vectores
asociados a los caminos
cercanos al de tiempo mini-
mo son similares.

Situacion

6: Amplitud de probabilidad a partir de suma grafica de vectores.

Superposicion de ampli-
tudes.

Amplitud de Probabili-
dad Total

Medir y/o estimar los
angulos.

Sumar graficamente los
vectores (método del poli-
gono).

Identificar la contribucion
a la suma de cada vector
asociado segun la cercania
del camino de tiempo mi-
nimo.

Relacionar la suma obte-
nida con la probabilidad de
detectar la luz en F habien-
do partido de I.

La suma de angulos se
realiza igual que la
suma de nimeros natu-
rales

Agregar un  vector
siempre aumenta el
resultado de la suma.

Los vectores asociados a los
caminos alejados al camino
de tiempo minimo se anulan
entre si y no contribuyen a la
suma y por lo tanto a la
probabilidad. Los cercanos
si lo hacen.

El camino de tiempo minimo
y los de su alrededor son los
que se tienen en cuenta para
el célculo de la probabilidad

Desde el punto de vista
cuantico, todos los eventos
son posibles, aunque el
evento en el que la luz reco-
rre tarda el menor tiempo es
el mas probable

111.3 Fase 3: Aplicacion de la tecnica CCA a la reflexion y la refraccion

Una vez que los estudiantes conceptualizan que para el céalculo de la probabilidad se
deben considerar no solo el camino de tiempo minimo sino también los aportes de los cami-
nos de su alrededor, se proponen las cuatro siguientes situaciones para que apliquen la técnica
a las experiencias de reflexion y refraccion, que interpreten los resultados que se obtienen,
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notando las caracteristicas cuanticas, y luego se establezca la relacion entre estos resultados y

los obtenidos al realizar las experiencias en el aula.

Situacion 7: La técnica CCA aplicada en la reflexion

En esta situacion se presenta a los estudiantes una simulacion, realizada también con
GeoGebra®, denominada “Reflexion”, en la cual, de forma similar a la anterior, se propone a

los estudiantes seleccionar distintos caminos alternativos de conectar el punto de partida de

la

luz y el de llegada, y notar como son los angulos de los vectores asociados a cada uno de

ellos. Se plantea a los estudiantes la Situacién 7 como se muestra continuacion:

Situacidn 7
Ya establecimos a partir de la primer experiencia, que la ley que rige la reflexion en un espejo es gue el
angulo con que incide la luz es igual al angulo con que se reflefa. 5i las leyes de la Mecenica Cudntica son
universales, apliquemos el modelo de Considerar los Caminos Alternativos para este caso y analicemos lo
gque se obtiene La simulacién “Reflexién™ muestra los vectores identificados con cada camio que
selecciones; tomamos de ella los vectores identificados con algunos caminos posibles, segiin se sefialan en
la figura de la izquierda (todos tienen modulo une v angulo proporcional al tiempo empleade por la luz

para recorrerlo, o =k.t).

Punta de partida de la Luz Punta de llegada de la uz

Camime [ | 2 C3 [ [ Cé 7 Ci ca | | cn2 ci3 (S L} Ci3 Clé 17

weetar asaciade | (1:430° | (14005 (0153209 o270 | (20 [onnae | noaee | naes) | e s | peaee | o [igases [ gees | (s [osies | agsmen
a) ;Cémo es la contribucicn de los vectores a la suma? ;4 qué caminos respecto al camine mds corto,
corresponden estos vectores?

b) En térmings de probabilidades, jcomo se interpreta la contribucion de los vectores?

Si bien en la situacion anterior se concluye que el camino de tiempo minimo y los

de

su alrededor son los que deben ser considerados en el calculo de la probabilidad para el caso
de la emision y deteccion de la luz, la idea es analizar quée sucede en esta disposicion experi-

mental en particular. De esta forma, con la tabla anterior, los estudiantes pueden construir
suma, obteniendo un gréafico similar al de la Fig. 4.

500 4
300 4

2,00 4

100

Rl
1,00 00
1,00

20 300 400 500 &0

Fig. 4 — Suma de los vectores asociados, segun la tabla que se presenta en la Situacién 7.
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A partir de este grafico, los estudiantes pueden abordar la segunda tarea de esta si-
tuacion, y construir la idea que el camino de tiempo minimo y los de su alrededor son los Uni-
cos que contribuyen al calculo de la probabilidad, ya que el resto se anula y por lo tanto no
contribuye a la suma, de forma analoga al caso simple de emision y deteccion de luz.

Situacion 8: Relacion entre la experiencia de reflexion realizada y la técnica CCA

Aqui se propone que los estudiantes apliquen la nocion de camino de tiempo minimo
antes establecida, y realicen una vinculacién con el resultado experimental. Para ello se plan-
tea:

Situacion 8
(Como se relaciona el resultado que se obtiene al sumar los vectores con la ley de la reflexién
que concluimos en la primera experiencia?

A partir del grafico de la Fig. 4 es posible notar que los Unicos vectores que no se
anulan son aquellos que corresponden al camino de tiempo minimo y los de su alrededor, que
en el caso de la reflexion este vector es el que corresponde al camino cuyo angulo de inciden-
cia es igual al de reflexion. Asi los estudiantes pueden concluir que la ley de reflexion esta-
blece que el angulo de incidencia es igual al de reflexion, corroborando asi los resultados de la
experiencia realizada en clase y concluyendo que la técnica CCA permite explicarlos.

Luego, se proponen las Situaciones 9 y 10, para estudiar de forma analoga, la refrac-
cion de la luz, como se presenta a continuacion.

Situacion 9: La técnica CCA aplicada en la refraccion

De forma anéloga al trabajo con la técnica CCA para la reflexidn, en esta situacion se
plantea, trabajar con una simulacion, también realizada con GeoGebra ®, denominada “Re-
fraccion”. De forma similar a la anterior, se propone a los estudiantes seleccionar distintos
caminos alternativos de conectar el punto de partida de la luz y el de llegada, y notar cémo
son los angulos de los vectores asociados a cada uno de ellos. Se plantea a los estudiantes la
Situacion 9.
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Situaciom 9
A partir de la segunda experiencia, acordamos gque cuande la luz vigia y pasa de un medio a
ofro (por ejemplo del aire al agua, o al aceite) cambia de direccion, es decir se refracta.
Tratemos de explicar este fenomeno desde el modelo de Considerar los Caminos Alternativos
que nos proporciona la Mecanica Cuantica. La simulacion “Refraccion’” muestra los vectores
identificados con cada camine gue selecciones; tomamos de ella los vectores identificados con
algunos caminos posibles, segun se sefialan en la figura siguiente (todos tienen modulo uno y
angulo proporcional al tiempo empleado por la luz para recarrer cada camino posible,

a=k.t). En este caso, a diferencia de cuando la luz se reflejaba en un espejo, la luz atraviesa

un medio como el aceite, y por lo tanto, cambia su velocidad,

PRATID F LA LAE

of
aire oF

aceite i

Cameiz o |C1 |C~l |‘23 |Cl |‘35 ICE |CT |C—$ |(9 |C1"J ICJ.l |Cll |C].! |c:14 |C]5 |C16 |CJ.T |

a) Realiza la suma de los vectores.
b) ;Cudles son los vectores gue contribuyen a la suma y cudles no contribuyen? ;A gué caminos
corresponden estos vectores?

La tabla ofrecida en la Situacion 9 presenta un conjunto de vectores que fueron se-
leccionados de tal forma que, al construir la suma, se obtiene un grafico similar al siguiente:

Fig. 5 — Suma de los vectores asociados, segun la tabla que se presenta en la Situacion 9.

Los valores de los angulos fueron seleccionados de forma tal que los estudiantes
puedan notar aquellos vectores que se cancelan, y aquellos que contribuyen a la suma.
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Situacion 10: Relacion entre la experiencia de refraccion realizada en clase y la técnica

CCA

Aqui se propone que los estudiantes apliquen la nocién de camino de tiempo minimo
antes establecida y corroborada para la reflexion, ahora para la refraccion. Para ello se plantea
la Situacion 10, como se muestra a continuacion:

En términos de probabilidades,

Situacion 10

Jeomo se interpretala contribucion de los vectores cercanos al

camino de tiempo minimo para la luz en la refraccion?

Con estas dos Ultimas situaciones los estudiantes estarian en condiciones de concep-
tualizar que el camino de tiempo minimo, al igual que antes, junto con los caminos de alrede-
dor son los que deben ser tenidos en cuenta para el célculo de la probabilidad. Al abordar la
Situacion 10 se espera que los estudiantes reconozcan que al igual que en el caso de la refle-
xién, el camino de tiempo minimo es el que se observa a simple vista en la refraccion, que en
este caso no coincide con el més corto.

Analisis didactico de las situaciones de la Fase 3

Los componentes fundamentales de la ECPE para las situaciones de la Fase 3 se pre-

sentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Andlisis didactico previo de las situaciones de la Fase 3.

SITUACION 7: La técnica CCA aplicada en la reflexion

Conceptos de la ECR

Tareas para los estudian-
tes

1.0. anticipados

1.0 en acuerdo con la ECR

Caminos alternativos.

Proporcionalidad entre
la amplitud de probabi-
lidad y tiempo que to-
maria a la luz recorrer
ese camino alternativo.

Variacién de los angulos
de los vectores asocia-
dos a los caminos alter-
nativos segun la cerca-
nia al camino de tiempo
minimo.

Superposicion de ampli-
tudes.

Amplitud de Probabili-
dad Total

Ejecutar la simulacion,
seleccionando distintos
caminos posibles para la
luz.

Sumar graficamente los
vectores (método del poli-
gono) ofrecidos.

Identificar la contribucion
a la suma de cada vector
asociado segun la cercania
del camino de tiempo mi-
nimo.

Relacionar la suma obte-
nida con la probabilidad de
detectar la luz en F habien-
do partido de I, pasando
por el espejo.

Los distintos caminos
para la reflexion de la
luz, que muestra la
simulacion son reales, y
generados por el movi-
miento del laser.

El camino de tiempo minimo,
junto con los caminos de su
alrededor son los que deben
ser tenidos en cuenta para el
calculo de la probabilidad.

Los vectores asociados a los
caminos alejados al camino
de tiempo minimo se anulan
entre si y no contribuyen a la
suma y por lo tanto a la
probabilidad. Los cercanos
si lo hacen.

Desde el punto de vista cuan-
tico, todos los eventos son
posibles, aunque el evento en
el que la luz recorre tarda el
menor tiempo es el mas pro-
bable

SITUACION 8: Relacion entre la experie

ncia de reflexion realizada

y la técnica CCA

Variacién de los angulos
de los vectores asocia-
dos a los caminos alter-

Interpretar los resultados
de la técnica con la expe-
riencia realizada en clase.

La CCA establece que
el angulo de incidencia

es igual al angulo de

La ley de reflexién estableci-
da experimentalmente se
puede explicar desde la téc-
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nativos segun la cerca-
nia al camino de tiempo
minimo.

Superposicion de ampli-
tudes.

Amplitud de Probabili-
dad Total.

Angulo de incidencia y
angulo de reflexion.

Probabilidad de detectar
luz.

reflexion.

nica CCA, ya que los vecto-
res que no se anulan son los
que corresponden al camino
para el cual el angulo de
incidencia es igual al de
reflexion, y los caminos de
sus alrededores. Ademads, el
de tiempo minimo coincide
con es el mas corto.

La técnica CCA de la Mecé-
nica Cuantica es aplicable a
los casos de reflexion.

Las leyes de la Mecénica

Cuéntica son universales
(permiten  explicar  tanto
fenébmenos  macroscdpicos

COMO microscopicos).

SITUACION 9: La técnica

CCA aplicada en la refraccion

Caminos alternativos.

Proporcionalidad entre
la amplitud de probabi-
lidad y tiempo que to-
maria a la luz recorrer
ese camino alternativo.

Variacién de los angulos
de los vectores asocia-
dos a los caminos alter-
nativos segun la cerca-
nia al camino de tiempo
minimo.

Superposicion de ampli-
tudes.

Amplitud de Probabili-
dad Total.

Angulo de refraccion.

Ejecutar la simulacion,
seleccionando distintos
caminos posibles para la
luz.

Sumar gréaficamente los
vectores (método del poli-
gono) ofrecidos.

Identificar la contribucion
a la suma de cada vector
asociado segln la cercania
del camino de tiempo mi-
nimo.

Relacionar la suma obte-
nida con la probabilidad de
detectar la luz en F habien-
do partido de I, luego de
atravesar los dos medios.

Los distintos caminos
para la refraccion de la
luz, que muestra la
simulacion son reales, y
generados por el movi-
miento del laser.

El camino de tiempo minimo,
junto con los caminos de su
alrededor son los que deben
ser tenidos en cuenta para el
célculo de la probabilidad.

Los vectores asociados a los
caminos alejados del camino
de tiempo minimo se anulan
entre si y no contribuyen a la
suma y por lo tanto a la
probabilidad. Los cercanos
si lo hacen.

Desde el punto de vista cuan-
tico, todos los eventos son
posibles, aunque el evento en
el que la luz recorre tarda el
menor tiempo es el mas pro-
bable

SITUACION 10:

Relacion entre la experiencia

de refraccion realizada en

clase y la técnica CCA

Variacion de los angulos
de los vectores asocia-
dos a los caminos alter-
nativos segun la cerca-
nia al camino de tiempo
minimo.

Superposicion de ampli-
tudes.

Amplitud de Probabili-
dad Total.

Angulo de incidencia y
angulo de refraccion.

Interpretar los resultados
de la técnica con la expe-
riencia realizada en clase.

La CCA establece que
la luz se desvia al pasar
de un medio a otro,
porque cambia su velo-
cidad.

El fenomeno de refraccion se
puede explicar desde la téc-
nica CCA, ya que los vecto-
res que no se anulan son los
que corresponden al camino
para el cual el camino resulta
de menor tiempo y los de su
alrededor. EI camino de
tiempo minimo coincide con
el fendmeno de refraccion
observado experimentalmen-
te.

Las leyes de la Mecanica
Cuantica son universales
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(permiten  explicar  tanto
Probabilidad de detectar fendmenos  macroscopicos
luz. COMO microscopicos)

I11.4 Fase 4: La EDR desde la técnica CCA

Esta ultima fase tiene por objetivo reformular los resultados de la EDR, tanto la rea-
lizada en clase como la presentada mediante imagenes, utilizando la CCA, ya que esta expe-
riencia es vertebral en la secuencia.

Situacion 11: La técnica CCA aplicada a la EDR

Para que los estudiantes puedan interpretar la deduccion de la forma de P(x), la se-
cuencia propone que los estudiantes lean y analicen el texto se encuentra en el Anexo 1, antes
de abordar las preguntas de las situaciones de esta fase. Se plantea esta situacion para que los
estudiantes analicen las caracteristicas de la funcion de probabilidad recién hallada, para lue-
go, establecer relaciones con los resultados experimentales. Esta situacion requiere que los
estudiantes conozcan y apliquen nociones relacionadas con las funciones trigopnométricas pre-
vias, asi como forma de una funcién armonica, ceros, maximos y minimos.

Situacion 11
Grafica la nltima expresion obtenida para la funcion P(x), v describe como varia la
probabilidad segun la distancia al centra de la pantalla, x. Aproxima los valores experimentales
para D (distancia desde las rendijas hasta la pared) y d (distancia entre rendijas) y el valor de

la constante de proporcionalidad k, que corresponde al color del laser rojo es k= 430.10°“(s7)

Por ejemplo D=3000mm, d=3mm, y se considera c=3.10"! mm/s, y k= 430.10"*s?, se
obtiene un gréfico para P(x) como se muestra en la Fig. 6, en donde los valores maximos y
minimos coinciden con los resultados obtenidos en la experiencia en el aula, donde la separa-
cién entre maximos y minimos es del orden del milimetro:

Fig. 6 — Grafico de P(x) que se obtiene a partir de la expresion obtenida al aplicar
la tecnica CCA para el caso de la EDR.

A partir del reconocimiento de las caracteristicas de esta funcion, se espera que los
estudiantes puedan interpretarla segun lo que representa: por un lado, que la funcion sélo to-
ma valores positivos, lo cual es acorde con cada valor que puede tomar la probabilidad, y por
otro lado, que la funcion toma valores maximos y minimos en forma periodica. Asimismo,
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que ellos noten que un maximo en la funcion se corresponde con la probabilidad maxima,
mientras que un minimo en la funcidn se corresponde con la probabilidad nula.

Situacion 12: Interpretacion de los resultados de la EDR en pantalla desde la Teoria
Cuéntica

Para que los estudiantes establezcan la correspondencia entre los méximos y mini-
mos de probabilidad graficada en la Situacion 11, ahora con los resultados de la EDR que
muestra las detecciones individuales, se plantea la siguiente situacion:

Situaciéon 12
Relaciona los valores mdximos y minimos de la funcion P(x) que dibujaste
recién, con las detecciones individuales que se observan experimentalmente

al realizar la Experiencia de la Doble Rendija, que aqui nuevamente te
Mosiramos.

Aqui se espera que los estudiantes construyan la idea que un méaximo en la funcion
de probabilidad indica una probabilidad méxima de deteccion de luz en ese lugar de la panta-
[la. Por el contrario, un minimo en la funcién de probabilidad indica que en ese lugar la pro-
babilidad de obtener detecciones de luz es minima, es decir, se trata de una franja de oscuri-
dad.

Situacion 13: Interpretacion de los resultados de la EDR aplicando la técnica CCA

Se plantea una ultima situacion para que los estudiantes identifiquen que en cada lu-
gar de la pantalla de deteccion de la EDR (ya sea la realizada en el aula o la analizada median-
te imégenes) la probabilidad se obtiene principalmente con el aporte de dos vectores asocia-
dos a los dos caminos principales para la luz (que unen cada rendija con el punto de deteccion

X).

Situacion 13
Para analizar graficamente la suma de los vectores asociados a cada rendija y obtener la probabilidad
en cada punto de la pantalla, ejecuta la Simulacion “EDR desde la Consideracion de Caminos
Alternativos”.
a) Transcribe aqui algunas de las imagenes obtenidas al correr la simulacion.
b) Analiza lo que va ocurriendo con los vectores asociados a cada camino, con la suma y con la
formacion de la funcion de P(x) que se muestra a la derecha,

En esta situacion se construy6 una cuarta simulacién con Modellus™", en la cual se
va construyendo el grafico de la funcion P(x) para cada valor de x, y simultaneamente se dibu-
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jan los dos vectores principales que aportan al célculo de probabilidad. En la Fig. 7, se mues-
tran algunas de las pantallas que presenta la simulacion:

iy

Fig. 7 — Algunas pantallas de salida de la Simulacion “EDR”, disefiada con Modellus™.

Los estudiantes deben notar que en aquellos lugares donde la suma de los dos vecto-
res se anula, porgue tienen la misma direccion y sentido opuesto, la funcién P(x) tiene un mi-
nimo, y por el contrario, cuando la suma resulta maxima debido a que los vectores se encuen-
tran colineales, la funcion tiene un maximo.

Anadlisis didactico de las situaciones de la Fase 4

Los componentes fundamentales de la ECPE para las situaciones de la Fase 3 se pre-
sentan en la Tabla 3.4.

Tabla 4: Andlisis didactico previo de las situaciones de la Fase 4.

SITUACION 11: La técnica CCA aplicada a la EDR

Conceptos de la ECR

Tareas para los es-
tudiantes

1.0. anticipados

1.0 en acuerdo con la ECR

Estimar valores
experimentales.

Obtener un valor
para el argumento.

La funcién coseno
cuadrado tiene la forma
de una funcién conoci-
da (constante, lineal o
cuadratica).

Como se trata de una funcion coseno
cuadrado, la funcién toma s6lo valo-
res positivos, es periodica, y presen-
ta maximos y minimos en lugares
determinados.
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Méaximos y minimos
de la funcién de pro-
babilidad.

Periodicidad de una
funcién armdnica.

Graficar y caracteri-
zar la funcién P(x) a
partir de los parame-
tros.

Interpretar las carac-
teristicas de la curva
en términos de proba-
bilidades.

Un maximo en la funcién corres-
ponde con probabilidad maxima.

Un minimo en la funcién correspon-
de con probabilidad cero.

SITUACION 12: |

nterpretacion de los resu

Itados de la EDR en pantal

la desde la Teoria Cuantica. |

Concentracion de
detecciones individua-
les de luz, pero for-
mando franjas.

Identificar la corres-
pondencia entre los
maximos y minimos
de probabilidad con
las zonas de concen-
tracion de deteccio-
nes.

Los resultados experi-
mentales no se vinculan
con la expresion mate-
matica de la probabili-
dad.

Un maximo en la funcion corres-
ponde con maxima intensidad de
luz, mientras que un minimo en la
funcion corresponde con oscuridad;
el lugar de maxima concentracion de
detecciones se corresponde con la
probabilidad maxima

SITUACION

13: Interpretacion de los

resultados de la EDR apli

cando la técnica CCA. |

Caminos alternativos
asociados a cada ren-
dija.

Reduccion de todos
los caminos a s6lo
dos.

Identificar cada lugar
de la pantalla de de-
teccion con el resulta-
do de la suma de los
dos vectores principa-
les, asociados a cada
camino directo de la
rendija al lugar anali-
zado.

La probabilidad se cal-
cula solamente con el
aporte de dos vectores
asociados (uno por cada
rendija).

En aquellos lugares
donde la suma es mé-
xima hay luz y donde es
minima hay oscuridad.

En cada lugar de la pantalla de de-
teccion la probabilidad se construye
con el aporte de los dos vectores
asociados a los caminos de tiempo
minimo, puesto que el resto de los
vectores se cancelan.

La técnica CCA de la Mecénica
Cuéntica permite explicar los resul-
tados de la EDR, tanto la realizada
con luz en clase como la experiencia
realizada con detectores especiales,
donde la llegada de luz se detecta en
forma discreta.

Las leyes de la Mecanica Cuantica
son universales (permiten explicar
tanto fendbmenos  macroscépicos
COMO microscopicos)

IVV. Comentarios finales

En este trabajo se presentd una secuencia de situaciones para abordar el aspecto
cuantico de la luz dirigida a estudiantes del ultimo afio de la escuela secundaria, y se realizd
un analisis didactico y cognitivo basado en la Teoria de los Campos Conceptuales de
Vergnaud. Un aspecto muy destacable de la secuencia es que la formulacion de Feynman
ofrece una via matematicamente simple y fisicamente diafana para que los estudiantes de la
escuela secundaria tengan un primer encuentro con los conceptos cuanticos basicos, que mas
adelante podran ser retomados y profundizados. El anélisis se focalizd en los conceptos que
conforman la ECR, y en los posibles procesos de construccion por parte de los estudiantes.

La Teoria de los Campos Conceptuales de Gérard Vergnaud habilita también un
analisis didactico, porque la conceptualizacion que propone es pragmatica, es decir ligada a
acciones y fases que no pueden desvincularse de la estructura del conocimiento en juego. En
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un analisis didactico que considera esencial el proceso de Transposicion Didactica, es
ineludible el analisis epistemoldgico que se plasma en las situaciones que producen la
emergencia de unos conceptos y no de otros, y de los invariantes operatorios que les son
propios, y los sistemas de representacion. La definicion de concepto de Vergnaud como la
terna situacion, invariantes operatorios y sistemas de representacion, es una valiosa
herramienta para la gestion del saber.

El resultado del analisis didactico permite notar que en las primeras situaciones la
utilizacion y reformulacion de los invariantes operatorios de los estudiantes deberia favorecer
la conceptualizacion de la reflexion y refraccion de luz sin mayores obstaculos, por tratarse de
situaciones cotidianas. Se plantea la necessidad de que los estudiantes construyan los concep-
tos de reflexion y refraccion, y noten la distribucion en franjas de la luz en la EDR, porque
luego estas experiencias seran reformuladas en términos cuanticos. También se prevé que la
mayor dificultad para la conceptualizacion se manifestara al presentar a los estudiantes la téc-
nica CCA, puesto que alli dificilmente se tienen los invariantes operatorios que requieren su
aplicacion, y entonces deberan ser construidos al afrontar las situaciones propuestas. Se esta-
blecié también que si los estudiantes logran construir los invariantes relativos a la importancia
del tiempo minimo y su aporte al célculo de la probabilidad, en acuerdo con los de la ECR,
éstos podrian ser aplicados en las primeras experiencias, y asi accederan a apreciar la univer-
salidad de la Mecanica Cuéntica.

Esta secuencia ya fue implementada cuatro veces, con resultados satisfactorios desde
el punto de vista de su viabilidad institucional. El analisis de la conceptualizacion que esta en
curso ofrecera indicadores precisos acerca de los obstaculos y las ayudas a la
conceptualizacion, asi como los ajustes necesarios para futuras implementaciones. Uno de los
ajustes que se prevé realizar es la reformulacion de las situaciones para incrementar la
adidacticidad. Por ejemplo, analizar qué preguntas son necesarias en cada situacion y cuéles
pueden omitirse y quedar a cargo de los estudiantes, o si es posible prescindir de la
presentacion de las tablas para que los estudiantes realicen la suma geométrica a partir de ella.
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Anexo 1

Analicemos la experiencia de la doble rendija, considerando las detecciones indivi-
duales de la luz. Recordemos que al principio las detecciones de la luz parecian ser aleato-
rias, es decir no se notaba en la pantalla ninguna formacion en particular, pero al pasar el
tiempo, se comenzaba a notar una distribucion, donde habia lugares donde habia gran canti-
dad de detecciones, y lugares donde no habia, o habia muy pocas, detecciones de luz. Nos
preguntamos ahora ¢ Cémo calcular la probabilidad de detectar la luz para cada lugar de la
pantalla? La teoria indica que debemos utilizar para ello la técnica de Considerar los Cami-
nos Alternativos de la Mecénica Cuéntica. A continuacién se presenta un esquema de la ex-
periencia, para poder analizar la cuestion de como determinar la probabilidad de detectar
luz en determinado lugar de la pantalla, a cierta distancia, digamos x, del centro de la panta-
lla.

Sabemos, por lo que calculamos la técnica para el caso mas simple (luz que va de un
punto inicial dado a otro punto final dado) que los vectores que entran en la consideracion de
la probabilidad, son los vectores identificados con el camino directo (que es el mas corto) y
un conjunto finito de vectores asociados a los caminos cercanos, digamos “N”. Es decir, en
el célculo de la probabilidad habra que considerar N veces el vector cuyo angulo es propor-
cional al tiempo minimo, al cuadrado:

Recordemos que k es una constante de proporcionalidad que depende del color de la

luz y del medio en el que la luz se propaga. Como en este caso se trata de aire, la constante
solo depende del color de la luz.

Es posible anotar este vector utilizando la notacién de coordenadas:
V1(r1— x) =N (cos (kty); sen (kt))
Para la otra rendija, en forma an&to®a tenemos que
Va(r— X) = N( cos (kty); sen (ktp))
o — o
Ahora, debemos hacer la suma de los dos vectores,
Vector suma (X ) = Vi(ri—x) + V2 (r;—>X)
=N ((cos (kt1); sen(kty)) + N ((cos (kt); sen (kt,))
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Realizando en forma analitica la suma de los vectores, y luego elevando el resultado
al cuadrado, se obtiene la siguiente expresion para la deteccion de la probabilidad en deter-
minado lugar x del centro de la pantalla:

cos® (kt, —kt,)

P(x) ~ )

Para expresar la probabilidad en funcion de la geometria de la situacion, reempla-
cemos al tiempo por la distancia sobre la velocidad (en este caso es ¢ la velocidad de la luz)
para cada caso: t;= R, /cy t; = R; /c. Por lo tanto,

kt; — kt; = Ry /c — Ry /c = (R2— Ry)/c (ver esquema de la experiencia)

cos’(R, —R,)

Entonces, la expresion final queda: P(x) = 5
c

Podemos realizar ain mas consideraciones geométricas para expresar la diferencia
de caminos R, — R; en términos de la distancia entre las rendijas (d) o la distancia a la panta-
Ila de deteccion D, y suponemos que D >> d:

. . R,-R, X
Como los triangulos son semejantes, tenemos que T Db entonces,

&-&:%d

Reemplazando esto en la ecuacion de P(x) llegamos a la expresion:

cos® (kd x)

P(x) =
) 2cD

Esta es la expresion matematica de la probabilidad de detectar luz a una distancia x
del centro de la pantalla, que predice la técnica de Considerar Caminos Alternativos. Debe-
mos analizar si esta prediccion es acorde a lo que obtuvimos al realizar la experiencia en
clase.
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