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Intfroduccion

1- Introduccidn

La cuestion central en este texto es como intfroducir las ideas bdsicas
(y a su vez fundamentales) de mecdnica cudntica mediante el
estudio de la luz, en un nivel que sea accesible a estudiantes de la
escuela secundaria. Usualmente, en los libros de texto, el tema se
infroduce siguiendo una ruta histérica: se mencionan algunos
experimentos clave y se finaliza con la relacion de De Broglie, por
ejemplo, que el alumno utiliza en cdlculos sin comprender
profundamente su significado. El resultado es completamente

insatisfactorio tanto para docentes como alumnos.

Esta propuesta no sigue el desarrollo histérico, sino que se basa en los
conceptos de la formulacién de integrales de camino desarrollada
por R. Feynman en 1949, basado en ideas previas de P. Dirac. Esta
formulacion es equivalente al enfoque fradicional de la mecdnica
cudntica, el formalismo Hamiltoniano candnico, desarrollado
previamente por E. Schrodinger, W. Heisenberg y P. Dirac en 1925-
1926. La utilizacion de uno u ofro formalismo es cuestion de

conveniencia y a menudo resultan complementarios.

El enfoque de Caminos MUltiples de Feynman ofrece una alternativa
para el estudio del comportamiento de los electrones y de la
radiacion electromagnética que permite abordar el concepto de
probabilidad, el principio de superposicion y de correspondencia,
ofreciendo asi la posibilidad de comprender el cardcter fundamental
y universal de las leyes de la mecdnica cudntica. Desde un punto

diddactico, su potencialidad reside en la posibilidad de utilizar un



marco geomeétrico-vectorial para calcular probabilidades, que se
aplica a un caso simple de emision y deteccion de un electrén libre
(0 luz) y luego los resultados se pueden aplicar a casos mas
complejos como la Experiencia de la Doble Rendija (EDR), crucial

para la Fisica.

Desde hace varios anos el equipo de investigacion viene frabajando
en esta linea, disenando, implementando y analizando resultados de
secuencias de situaciones que emplean el enfoque de Feynman,
para estudiantes de la escuela secundaria, para el comportamiento
de los electrones (Fanaro, Otero y Arlego, 2012 a) y b); Arlego, Fanaro
y Otero, 2012; Fanaro, Arlego y Otero, 2014, Fanaro, Elgue y Otero,
2014). En este frabqgjo se presenta en cambio una propuesta
diddctica para estudiantes de la escuela secundaria basada en el
mismo enfoque pero en la direccion de la ensenanza de los aspectos
cudnticos de la luz y las nociones cudnticas fundamentales que

permiten explicarlos.

En la revision bibliogrdfica previa al abordaje de la ensenanza de los
conceptos de Mecdnica Cudntica relativos a la luz, se analizd la
propuesta de un conjunto de libros de texto destinados a estudiantes
de la escuela secundaria, textos que se ocupan del estudio de la luz
(Elgue, Fanaro, Arlego, y Otero, 2011). Se concluyd que éstos otorgan
escasa relevancia a los modelos cientificos actuales que permiten
explicar los fendmenos luminosos, desde una perspectiva cudntica.
Es decir que con relacion a la luz, la mayoria de los textos analizados
desconocen las recomendaciones curriculares y las
recomendaciones surgidas desde la investigacidon en ensenanza de
las ciencias, acerca de la necesidad de ensenar fisica desde un
punto de vista actual, es decir cudntico. Por ofro lado, los textos
escolares que tratan los aspectos cudnticos de la luz, lo hacen de

una manera que es fisica y diddcticamente objetable: comienzan
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Infroduccién

con la experiencia del efecto fotoeléctrico como intfroduccion a la
cuantizacion de la luz y asocian (naturalmente) a este experimento la
nocion de fotdbn de manera poco justificada, como ‘“los
componentes de la luz”, lo cual se presta al equivoco de que los
fotones son como pequenos corpusculos. Ademds, los libros
analizados enfatizan la imagen dual de la luz como onda-particula

siendo esto inadecuado desde la teoria fisica actual.

Se asume en esta nueva propuesta, que el modelo que describe la
luz (y toda la radiaciéon electromagnética) en todas las escalas es el
proporcionado por la Mecdnica Cudntica. Este enfoque, adopta
parcialmente, la linea de los trabajos de John Ogborn (Institute of
Education, University of London, UK), utilizados en el proyecto
“Advancing Physics” en el Reino Unido, y en los frabajos de Edwin F.
Taylor (MIT, Massachusetts, US) y Joseph Hanc (Institute of Physics, P.J.
Safarik  University in  Kosice, Slovakia), pero se aparta
considerablemente de ellos, porque busca enfatizar el cardcter
probabilistico en el comportamiento de la luz, y los principios de
superposicion lineal y de correspondencia, para lo cual no es
necesario referirse a los fotones. Por otro lado, aqui tampoco se
contemplan cuestiones ontoldégicas acerca de la luz, sino que
describe, explica y predice su comportamiento en distintas
situaciones. Tampoco se pretende presentar la paradoja de la
naturaleza ondulatoria-corpuscular de la luz a los estudiantes, para
sortear el obstdculo de que los estudiantes consideren que la luz

estaria compuesta por particulas con propiedades cldsicas.

El objetivo de la secuencia que se implementa es que los estudiantes
logren reformular una descripcion de los fendmenos relativos a la luz
desde el modelo mds ampliamente aceptado para la luz y los
electrones por la comunidad cientifica actual: la teoria cudntica. La

Experiencia de la Doble Rendija adquiere una importancia



fundamental aqui porque en lugar de utilizarla como habitualmente
se lo hace -comprobar el cardcter ondulatorio de la luz en términos
de interferencia y difraccion- o para proponer una paradoja entre los
modelos ondulatorio vs corpuscular, se la propone para encontrar
una explicaciéon de la experiencia que los estudiantes realizan en la

clase, utilizando los conceptos y principios de la Mecdanica Cudntica.

Para desarrollar la secuencia se requiere una perspectiva didactica
que considere a las preguntas y a las acciones de los estudiantes,
como centrales en el proceso de conceptualizaciéon. Los aspectos
centrales de las perspectivas diddctica, cognitiva y epistemoldgica,

se presentan en el capitulo siguiente.
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La secuencia
de Situaciones

2- La secuencia de Situaciones

La secuencia se compone de cuatro fases consecutivas,
conformadas por quince situaciones (incluyendo la situacion de
evaluacion final) que regulan las progresivas conceptualizaciones de
los estudiantes disenada para un curso del antelltimo ano de la
escuela secundaria de la Provincia de Buenos Aires. Las situaciones
son formuladas alrededor de cuestiones centrales, sociales, cientificas
e institucionalmente relevantes. Las respuestas que se esperan lograr
serdn provisionales, no inmediatas, requerirdn mucho tfiempo y es
probable que no finalicen en la escolarizacion formal. Las situaciones
se desarrollan considerando los conceptos cientificos, el
conocimiento de los estudiantes y el aprendizaje esperado, ellas
tienen una intencidn explicita de ensenar: desarrollan actividades
relacionadas con la construccidon 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 papel del profesor es presentar
las situaciones, proponer las preguntas y coordinar las acciones del
grupo de clase: gestionar el tiempo diddactico permitiendo el trabajo
auténomo de los grupos, dirigir la puesta en comun de cada grupo,
senalar los consensos y los desacuerdos, y de ser necesario, presentar
determinados conocimientos, considerados previos, 0 necesarios

para comprender los disenos experimentales.



Esta fase comienza planteando cuatro experiencias con luz. Las

primeras dos, reflexion y refraccion son situaciones tipicas para resolver
con las leyes de la 6ptica geométrica, y asi es como usualmente se o
hace en los libros de texto. Sin embargo, aqui se utilizan para establecer
en estos casos sencillos el Principio de Tiempo Minimo, como uno de los
grandes principios que describen los fendbmenos con luz a escala
macroscopica. La idea es establecer empiricamente que la luz emplea
el menor tiempo posible entre su emision y deteccion. En la mecdnica
cudntica, este principio no es vdlido, y se pretende que los estudiantes
comprendan que la descripcion macroscopica de la experiencia por
medio de éste, es sdlo de una aproximacion, ya que la idea de camino
o frayectoria para la luz carece de senfido, como se pretende

establecer con las situaciones de esta secuencia.

Situacién 1: Estudiando la reflexion
En esta primer situacion se busca elaborar una formulacion de la ley de

reflexion, se presenta alos estudiantes la Situacion 1:

Situacion 1: Estudiando la reflexién
a) Queremos mirarnos 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). sEs posible lograrlo con

un espejo de cualquier tamano?

Fase 1
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b) Utilizando un puntero Idser 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 frivial, ya que requiere Ias siguientes acciones por
parte de los estudiantes: relacionar el concepto de reflexion especular
con el de mecanismo de visidon, y analizar posiciones y distancias
relativas entre distintos objetos y sus imagenes reflejadas. La idea es no
restringir el problema con medidas y valores numéricos sino que 1os
estudiantes puedan experimentar en el saldn de clase, con distintos
espejos y de esta forma se comience a analizar el comportamiento de

la luz incidente en un espejo plano.

La solucidon de este problema es que para verse de cuerpo entero en un
espejo, éste debe tener una medida vertical minima y debe estar
colocado a una altura maxima del suelo. A continuacion se presenta el

cdlculo basado en la Figura 1

Espejo

“

Persona Imagen

A B c

Figura 1: Persona mirdndose en un espejo a cuerpo entero



Como la imagen se forma al otro lado del espejo (es virtual), a la misma
distancia de la persona al espejo, se fiene que segun el esquema de la
Fig. 1:

AC / AB=2.
Por el teorema de Thales aplicado a los dos tridngulos semejantes, se
puede aproximar (considerando por el momento despreciable la
distancia entre los ojos al extremo de la cabeza de la personaq):

AC/AB= CC'/EF

De las dos anteriores ecuaciones se sigue que

CC'/EE' =2
Es decir que el espejo debe tener una medida vertical minima igual a la

mitad de la altura de la persona.

Por ofra parte, el espejo produce: A'C’ / B'C’ = 2 Por el teorema de
Thales a dos fridngulos semejantes: A'C' / B'C' = OA’ / E'B’ De las dos
anteriores ecuaciones se sigue: OA' / E'B’ = 2 Es decir que el espejo
debe estar a una altura mdéxima del suelo igual a la mitad de la
distancia entre los ojos y el suelo. No importa la distancia a la que se

coloqgue la persona, el tamano minimo del espejo es el mismo.

Por ejemplo para una persona que mida 1,8m serd AA’' = 180 cm vy
supongamos que A0 = 10 cm. Por lo tanto, el espejo debe tener una
medida vertical minima de 180 / 2 = 90 cm y debe estar a una altura

maxima del suelo de (180-10) /2=70cm

Luego de que los estudiantes conversen acerca del problema,
experimenten con espejos, y generen la respuesta consensuada al
interior de cada grupo de trabajo (que el espejo debe medir la mitad
de la distancia entre los pies y los ojos de la persona), en el segundo
problema de la situacidon 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 experiencia, basta con llevar
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al aula un puntero de luz Idser doméstico, para apreciar la trayectoria
de la luz, un espejo plano pequeno y un circulo graduado para que 1os
estudiantes puedan notar la relacion entre angulo incidente y reflejado,

como muestra la Fig. 2:

Fig 2: Disposicion experimental sencilla para la reflexion de la luz

Una vez que los estudiantes logren establecer que la luz que incide en
un espejo plano se refleja con el mismo dngulo con el que incide
respecto a una linea perpendicular al espejo denominada “normal”, y
se institucionalice en la clase un esquema similar al de la Fig. 3! 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.

Norlmal
|
|
|
|
|
|

Haz
Reflejado

Haz

. 1
Incidente Angulo | Angulo

de Incidencia | de Reflejado

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Refracci%C3%B3n



https://es.wikipedia.org/wiki/Refracci%C3%B3n

Superficie

Fig 3: Esquemas de la reflexion y refraccién de la luz

Esta situacion permite notar con los estudiantes que estos fendmenos
estarian “gobernados” por el Principio de Tiempo minimo, que establece
que la luz para ir de un punto a ofro, emplea un camino de forma tal
que emplee el menor tiempo posible (una recta en este caso). Mds
adelante, en la secuencia, se intfentard establecer que este principio ya
no tendrd validez universal, y serd una aproximacion, como se pondrd

en juego en la Fase 3.

Situacién 2: Estudiando la refraccion

Una vez que se estudia el comportamiento de la luz en los espejos
planos, y se establece la ley de reflexion, se propone a los estudiantes
analizar el comportamiento de la luz cuando pasa de un medio a otro,

como se muestra a continuacion:

Situacion 2: Estudiando la refraccion
a) Las personas que estan familiarizadas con las piscinas
saben que ésta siempre se ve menos profunda de lo que
es, y que es importante identificar las partes profundas para

que quienes no sepan nadar no se metan en ellas. 3Como

13
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se puede determinar si para una persona de cierta altura
que no sabe nadar es peligroso tirarse a la piletag Describe
lo que sucede con la luz en este caso.

b) Utilizando un puntero Idser, un recipiente con liquido, y
un circulo graduado, estudia el comportamiento de la luz al
pasar del aire al liquido, y describe la experiencia en
términos de las direcciones de los haces de luz. 3En qué
otras situaciones cotidianas también se puede percibir este

fendmeno de la luz?g

Manteniendo el esquema de la Situacion 1, la secuencia propone
comenzar con el planteo de una cuestion familiar y con sentido para los
estudiantes sin restricciones en las variables del problema. El efecto de
“distorsion” del objeto al sumergirse parcialmente en agua,

posiblemente, sea familiar a los estudiantes.

La idea de la situacion es que los estudiantes reconozcan el efecto de
refraccion de la luz debida al cambio de medio. Aunque no es el
objetivo de la situacion, si se quiere encontrar la solucidn precisa, se
puede resolver con la ley de Snell y sencillas consideraciones
geomeétricas. Supongamos, como muestra esquematizada la situacion
en la Fig.4, que la persona mira a un punto en el fondo (A), pero debido
a la refraccion de la luz, la imagen se forma en A’, es decir la

profundidad de la imagen (h) es diferente de |la profundidad real (H).



-

r ® )
"i h rf,ff 15
AW i Fase 1
H
A X

Fig 4: Esquemas de marcha de rayos luminosos para resolver la Situacién 2 q)

Aplicando la ley de Snell:

Nggua- SENO; = Ngjre. SENO,
Y considerando que para angulos pequenos se puede aproximar el
seno por la tangente:
senf; = tg0; y senf, = tgo,
Como se frata de aire, sabemos que (aproximadamente) ngje =1y
Nagua = 1,33 ; por lo tanto la ley de Snell se puede reescribir como
1,33.tg6; = tgo,

Y reemplazando las expresiones de las fangentes se tiene que:
X
h

1,33 a
T H
Despejando el valor de la profundidad real denotada con la letra H en

la figura se obtiene que:
h =0,75H

Es decir, la profundidad aparente es aproximadamente 3/4 de la
profundidad real. Supongamos que la persona mida 1,8 m de altura, y
vea al fondo de la pileta a una altura de h=1,5m. Reemplazando en la

expresidon anterior queda que la pileta tiene una profundidad de 2 m.
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Entonces esta personaq, si no sabe nadar y que no conoce este efecto

podria tener problemas.

Siguiendo con la secuencia, se propone realizar la experiencia en clase
con el circulo graduado vy el Idser doméstico, para poder consensuar
una descripcion del fendbmeno de la refraccion, en términos del efecto
que produce el liquido en el haz de luz que hace que se vea la
deformacion del objeto sumergido. Para realizar esta experiencia basta
con llevar al aula de clases un recipiente de pldstico transparente y
liguidos de diferente densidad (agua, aceite, etc.), como se ilustra en la
Fig. 3. Aqui es preciso que los estudiantes noten que el cambio de
direcciéon del haz de luz que pasa de un medio a ofro, estd 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 dngulos, pero ahora se busca la relacién entre el dngulo de
incidencia y el refractado. Es posible que los estudiantes relacionen el
cambio de direccidén con un cambio de velocidad de la luz al pasar de
un medio a otro y de los indices de refraccion de distintos materiales, al

buscar una explicacion del fendmeno notado.

Asi, se pretende establecer que la luz, al pasar de un medio a ofro,
cambia su direccion, de tal forma que recorre un camino de fiempo
minimo. La disposicion experimental es sencilla y puede readlizarse en

clase, como se muestra en la Fig. 52.

2 Imagen obtenida de De Zatonyi Sandor (ifj.) Fizped (talk) - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2845439



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2845439

Fig 5: Disposicion experimental de la refraccién de la luz

Situacién 3: Estudiando la Experiencia de la Doble Rendija (EDR)

con luz

A diferencia de las experiencias anteriores, se presenta una situacion
que posiblemente no resulte familiar a los estudiantes, pero resulta
oportuna para que ellos expliciten sus ideas y conceptos relativos al
comportamiento de un haz de luz al pasar por dos rendijas finas. Se
plantea la experiencia con luz ldser debido a que para que los
resulfados sean notables, la luz debe ser monocromdtica. La primer
parte de esta situacidon es predictiva, ya que requiere que los
estudiantes imaginen la distribucion de la luz en la pared, habiendo
pasado por las rendijas, y permite explicitar sus ideas y conceptos, que
luego serdn retomados o desconsiderados, para la descripcion de los

resultados de la experiencia que se propone en la segunda parte.

Situacion 3: Estudiando la Experiencia de la Doble Rendija
(EDR) con luz
a) En la Figura siguiente se presenta un esquema de una
experiencia muy conocida e importante en Fisica, la

“Experiencia de la doble rendija”, (EDR) vista desde arriba.

17
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Esta experiencia consiste en hacer pasar un haz de luz de
un solo color, por ejemplo, la luz de un puntero Idser rojo a
fravés de dos rendijas o ranuras delgadas realizadas en la
pantalla y detectar a simple vista la luz en un papel o
simplemente en la pared detrds de las rendijas. ;Coémo te
imaginas que seria en este caso la distribucion de la luz en
la pared?e Realiza un esquema del resultado y describelo.

b) Utilizando un puntero Iaser, y una Iamina con dos rendijas
realiza la experiencia, proyectando sobre una pared a
distancia considerable de la fuente de luz Idser, y analiza los

resulfados.

Para realizar la experiencia, se puede utilizar un |dser doméstico por ser
una luz monocromatica accesible (cuya frecuencia puede estimarse en
4.3 x 104 Hz) una Idmina metdlica a la cual se realizan dos finas rendijas
a una distancia d = 103 m, y proyectar sobre una pared localizada a
una distancia D = 5 m de las rendijas. De esta forma, se obtiene una

imagen detectable a simple vista, la presentada en la Fig. 6.



Fig 6: Imagen obtenida al realizar la experiencia en el saldn de clases

Con esta situacidon se busca que los estudiantes realicen una
descripcion del fendmeno 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 fampoco se

encuentra en las dos zonas correspondientes a las rendijas.

Situacion 4: Andlisis de la EDR a partir de un conjunto de

imdagenes

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 que se
muestra a continuaciéon. Para notar la llegada discreta, en principio se
deberia realizar la EDR con un sistema mds 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 llegada
se notaba continua). Para esto, se deberia colocar un sistema de filtros
para atenuar y bajar la intensidad a la salida de la luz, una pantalla de
deteccion formada por una gran cantidad de receptores muy sensibles
a la 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 saldn de clases, se opta por
presentar un conjunto de fotografias que muestra los resultados de la
experiencia, presentando la imagen de la situacion (obtenida del sitio

<http://www.sps.ch/fr/articles/proaresses/wave-particle-duality-of-light-

for-the-classroom-13/>). Se busca que a partir de esta imagen los

19
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estudiantes noten que con luz de muy baja intensidad las detecciones
de la luz son individuales, y que a medida que transcurre el tiempo,
estas detecciones no estdn 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, ademads se
20
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puede ver el film de la experiencia, que es posible si las condiciones

tecnoldgicas de la escuela lo permiten.

Situacion 4: Andlisis de la EDR a partir de un conjunto de
imdgenes
Se readliza 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 pantalla de
deteccion que estd formada por una gran cantidad de
receptores muy sensibles a la luz. Lo que se obfiene es lo
siguiente: en un primer momento el detector registro lo que
presenta el primer cuadro de la Figura, y a medida que fue
pasando el tiempo, los resulfados son los que se presentan

en los cuadros siguientes de la figuras:

3 Imagen obtenida de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Double-
slit_experiment_results Tanamura_2.jpg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Double-slit_experiment_results_Tanamura_2.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Double-slit_experiment_results_Tanamura_2.jpg

Describe y analiza los resultados de esta experiencia.

Para poder afrontar el problema es necesario que los estudiantes
desconsideren momentdneamente 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 es detectada en la pantalla en forma discreta:
al comienzo, las distribuciones parecen ser aleatorias, pero con el
tiempo, se comienza a notar una distribucidn que, en cierto, aspecto
se asemeja a la anterior: hay lugares de la pantalla con gran
cantidad de detecciones, y en ofros lugares, hay muy pocas. Los
estudiantes deben notar que a diferencia de la experiencia realizada
en clase, a partir de éstas imagenes se pueden inferir las detecciones
individuales de luz, aungue se sigue conservando el patrén de zonas

de luz y oscuridad, que es lo que se pretende explicar.
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En este punto, el profesor debe intfroducir un modelo unificador, a partir

del cual se puedan explicar todas las experiencias anteriores.
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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 situaciones, 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 formulacion de las leyes de la Mecdnica
Cudntica para la luz, mediante la técnica de Suma de Caminos
Alternativos de Feynman, denominada con los estudiantes la técnica de
“Considerar los Caminos Alternativos”. La adaptacion de la técnica
original que contenia integrales de camino, se realizd tomando en
cuenta que los conceptos matemdticos necesarios de los estudiantes
son: vectores, dngulos, 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 teoriac como evento vy
probabilidad y ademds, se describe paso a paso el método de cdlculo
de amplitud de probabilidad que luego se utilizard para explicar Ias
cuatro experiencias presentadas. En esta situacidon se presenta la
Simulacion CCA evento simple, para que los estudiantes puedan

visualizar la relaciéon entre la seleccion de los caminos, y el dngulo del
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vector asociado. La planilla de cdlculo# dlivia el cdlculo y permite

visualizar los resultados de la técnica.

Situacion 5: Relacion entre caminos alternativos, vectores

asociados, angulos y tiempo
24

s sComo explicar y corroborar los resultados de las

experiencias anteriores desde un Unico modelo?

Para contestar esta pregunta, en fisica se formuld una
teoria llamada Teoria Cudntica de la luz, que se basa en
una técnica llamada “Considerar los Caminos Alternativos”
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 Figura
un evenfo seria la deteccion de luz en un determinado
punto de la pantalla de deteccion, proveniente de la
fuente; no se busca la certeza sino la probabilidad de ese
evento.

Para calcular la Probabilidad de un evento cualquiera, el
meétodo 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 algunas formas

alternativas de conectar el punto inicial (I) con el final (F)

4 Todas las planillas de cdlculo utilizadas aqui se encuentran disponibles en la web, y
pueden solicitarse a los autores o bien descargarse gratuitamente de:
http://mariaangelesfanaro sites.exa.unicen.edu.ar/



http://mariaangelesfanaro.sites.exa.unicen.edu.ar/

En esta figura se representan algunas formas que podrian conectar el
punto inicial | con el final F y sus respectivos vectores asociados. La
direccion de cada vector (dngulo) es proporcional al tiempo que le

tomaria a la luz si recorriera ese camino

Luego se debe:
1- Identificar cada camino alternativo con un vector. Con
cada camino se identifica un vector en el plano, cuyo

maodulo es uno, y su direccion depende de cada camino.

2- La direcciéon del vector es proporcional al tiempo que
tomaria a la luz recorrer cada posible camino: El dngulo
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, y del medio en el que se
propague (aguaq, aire, etc.). Es decir,
a=kt

donde k es la constante de proporcionalidad que depende
del color de la luz y del medio en el que se propague, y

cuya unidad es 1/s
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3- Sumar todos los vectores correspondientes a cada
camino: Se deben sumar los vectores asociados con todos
los caminos alternativos que conectan | con F. Con esto

obtenemos el vector resultante.

4- Obtener la Probabilidad. Para esto, previamente se
calcula la frecuencia de ocurrencia relativa (FR): La
longitud del vector resultante elevado al cuadrado indica
la frecuencia de ocurrencia relativa de ese evento. Este
valor adquiere senfido cuando se comparan las FR para
distintos eventos. De esta forma, la CCA predice un valor
de probabilidad, es decir es un valor tedrico, que luego

deberd ser corroborado experimentalmente.

a) La técnica CCA indica que ftodos los caminos
alternativos que conectan el punto inicial y final deben
considerarse en el cdlculo del vector resultante, y tenerlos
en cuenta para calcular la frecuencia de ocurrencia
relativa, y luego la probabilidad de cada evento. Esto
plantea el problema de sumar infinitos vectores...! 3Como
hacer estoe¢ Para responder esta pregunta debemos
estudiar como contribuyen los diferentes caminos
alternativos que conectan | con F a la suma de vectores y
lo haremos con la planilla de cdlculo “Simulacion CCA

evento simple”.

Entonces calculemos la Probabilidad de detectar luz en F
que fue emitida de I. La simulacién presenta para el punto
medio, la coordenada x=3 (es fija en la planilla de cdlculo)
y permite cambiar la coordenada vertical para cambiar los

caminos, es decir el valor de y es variable. Supongamaos



que elegimos analizar la probabilidad de detectarlo en el
punto de coordenadas (3;0). Selecciona distintos caminos
alternativos que conecten el estado inicial con el final,
eligiendo distintas alfuras para el punto medio entre |y F (lo
cual generard caminos compuestos por dos trozos rectos).
Cada vez que selecciones un valor de coordenada vertical
para el punto, analiza lo que se muestra en cada grdfico, y
explicita la consfruccion de Ila suma que readliza la
simulacion.

Para apreciar los resultados te sugerimos que comiences
por puntos que se encuentren alejados por arriba del punto
medio y te vayas aproximando a él, luego elijas algunos
cercanos, y luego alejados, formando asi caminos
alternativos. Por ejemplo éstos son algunos valores que
puedes probar (pero intenta otros!).Nota que las celdas
amairillas corresponden a la seleccion de coordenada "y”
de tal forma que los distintos puntos formados (3;6);
(3;5,5)..etc hacen que se formen caminos alejados del
camino directo que une | con F. En cambio, las celdas
rosas, corresponden a la seleccion de puntos intermedios
que hacen que los caminos alternativos sean cercanos al

camino rectilineo que une | con F.
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N t= dv Angulo W W
[rn] (=) grados 0,0 0.0
5 4,47 214E-09 52.01 052 0.79
5.5 4, 176E5E-09 308,91 0,53 -0.78
4 3.33333E-09 149,25 086 0.51
3.8 3.227BEE-09[ 35792 1.00 -0.04
2 2 A0370E-09 141,26 0,78 0,63
1E 2 2BEETE-09 15.09 0497 0.26
0,0004 2 00000E-03 162,01 -0.95 0.31
0.0003 2 00000E-03 161,81 -0.95 0.31
0,0002 2 00000E-09 16166 -0.95 0.31
0,0001 2, 00000E-09 161.58 -0.95 032
0 2_000DDE-D9| 161.55 -0_95 0.32
-0.0001 2,00000E-09 161,58 -0,95 032
-0.0002 2.00000E-09 161,66 -0.95 0.3
-0.0003 2 00000E-09 161.81 -0.95 0.31
-0.0004 2,00000E-09 162.01 -0.95 0.31
-1.1 21302E-09( 27703 0.2 -0.39
-2E 2 B4E59E-09 45,01 0.71 0.71
-3.3 29732E-09] 269.73 0.00 -1.00
-4.4 3.5B027E-09[ 22858 -0.66 -0.75
-5.8 4,35329E-09 87.51 0.04 1.00
-6 4 4714E-09 52.01 0E2 0.79

b) Coloca los valores de la tabla en la columna de la
coordenada vertical para seleccionar los distintos caminos
alternativos y analiza los valores calculados por la planilla
en cada columna.

c) Para los caminos alternativos cercanos al camino directo
entre |y F, zcdmo son los dngulos de los vectores asociados
respecto al vector asociado a este camino “directo”?

d) Para los caminos alternativos que se encuentran
alejados del camino rectilineo que une | con F, 3co6mo son
los vectores asociados respecto al vector asociado a este
camino “directo”¢

e) Escribe una conclusion acerca de como se reduce la
parte de la técnica que indica sumar todos los caminos
alternativos de conectar | con F para calcular la frecuencia

de ocurrencia relativa (FR).



Al colocar los valores sugeridos en esta situacion, la planilla de
cdlculo genera la grdfica de la Fig. 7 con la suma de los vectores

asociados:

= \ECtOr Suma

= VECTOrES 50CIa005

.15 -14 -13 -12 -11 -0 3 8 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2

Fig. 7: Suma de vectores asociados que arroja la simulacién para los valores

sugeridos en la Situaciéon 5

Al colocar valores para la coordenada y de forma tal que se armen
caminos alternativos alejados y cercanos al camino rectilineo los
estudiantes podrdn notar, a partir de la Fig. 7 que el aporte a la suma
estd dado por aquellos vectores que corresponden a caminos
cercanos al de fiempo minimo (la recta) ya que los que

corresponden a los alejados tienden a anularse en la suma.

Esta situacion fue disenada con el objetivo de que los estudiantes
puedan concluir que si bien hay un camino cuyo tiempo es minimo
(la linea recta que conecta el inicio con el fin), en el caso cudntico
hay un conjunto de caminos alrededor de éste que contribuyen a la
suma por tener los vectores asociados prdcticamente en fase. Es
decir, el camino de tiempo minimo es uno Mmds entre los que hay que
considerar en la suma, no es el Unico; es él y los de su alrededor. Para
que los estudiantes establezcan la relacion entre la variacion de los
dangulos de los vectores asociados a cada camino, se disend en

planila de cdlculo, un conjunto de simulaciones que permiten
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seleccionar caminos por medio de la eleccion de un punto, vy
simultdneamente realiza el cdlculo de la Frecuencia de ocurrencia
relativa (FR) para cada caso. El establecimiento de la relacion
camino alternativo con dngulo asociado-aporte a la suma resulta
imprescindible para reducir la suma, que en principio segun la
técnica CCA, es infinita, y entonces no podria calcularse la
probabilidad.

Situacion 6: Comparacion de probabilidades de deteccion de luz en
distintos puntos entre la fuente | y la pantalla F

Una vez que los estudiantes conceptualizan que para el cdlculo de la
probabilidad de cada evento de interés se deben considerar el
camino de tiempo minimo y también los aportes de los caminos de su
alrededor, se propone el cdlculo de las amplitudes de probabilidad
para distintos “eventos” relativos a la emisidon y a la deteccion de luz
como por ejemplo, que salga de | llegue a F, habiendo sido
detectada en algun ofro punto que no sea en el punto medio de la

recta que los une:

Situacién é: Comparacion de probabilidades de deteccion

de luz en distintos puntos en la Emisidon y Deteccion de luz

El valor que la planilla “Simulacion CCA evento simple”
calculd para el cuadrado del mdédulo del vector suma, es
decir lo que llamamos “FR” (FR1) no indica directamente la
probabilidad del evento. Para que este valor tenga sentido,
deberemos compararlo con el cuadrado del modulo del
vector suma para otro evento. Por ejemplo, comparemaos
este valor con el que surge de calcular la probabilidad de
detectar luz en F, habiendo sida emitida en |, y detectada
en otro punto que no sea el (3,0). Por ejemplo, al suponer

detectarla en el punto (3;3) u ofro cualquier que elijas, se



genera un ‘“camino” formado por dos rectas, como se

muestra a continuacion:

deteccion

om

- - . - T 4
inicio | 0m m 2m 3m am 5m Gm

Para realizar el cdlculo, deberds colocar en la columna del
valor de “y” los valores correspondientes que permitan
considerar los caminos vecinos del punto de interés (3;3),
ya que los demds caminos, como se concluyo en la
Situacion 5 no contribuyen a la suma, y por lo tanto, a la
probabilidad. Un conjunto posible de valores para esta
columna podrian ser: 3,001; 3,0009; 3.0008; ....; 2.9991; 2.999.
a) En este caso, gcudnto vale el cuadrado del modulo del
vector suma, es decir FR2¢

b) Selecciona ahora otro punto de interés distinto y realiza
el mismo procedimiento para obtener el valor de FR3

c) Y entonces...zcomo saber cudl de las tres detecciones
es la mas probable? Para cada caso, las probabilidades
relativas entre estos fres eventos se obtiene realizando el

cociente:
FR,
P1 =
FR, + FR, + FR;

d) Cudl es la relacion entre la deteccion mads probable, que
calculaste en c) y lo que se observa al emitir luz en un punto

y detectarlo en ofro.
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El objetivo de esta situacion es que los estudiantes comparen las
distintas probabilidades de detectar luz en puntos entre | vy F, vy
conceptualicen que la deteccidn mds probable serd aquella del punto
medio de la recta que une | con F. Este punto, también se encuentra en
el camino que es observado para la luz cuando se readliza el

experimento de emitir y detectar la luz habiendo pasado por el espejo.

AqQui es bueno establecer con los estudiantes la aproximacion de la Ley
de Reflexion establecida al principio de la secuencia, ya que en este
Caso, si bien se observa una frayectoria recta en el espacio para la luz,
el camino de tiempo minimo, lo que cudnticamente se predice es que
es posible detectar luz en puntos que no caen sobre la linea recta de
tiempo minimo, y se podrian detectar, si se contara con instrumentos
mas sofisticados de medicion. Por lo tanto es posible concluir que el
camino que establece la ley de reflexion no es el Unico posible, y por lo
tanto el principio de tiempo minimo es una aproximacion.

En el caso de seleccionar todos los puntos de manera tal que formen
caminos alrededor del punto (3;0) la planilla arrojé como moddulo de

la suma 19,99 y FR=399,91 (aproximado), como muestra la Fig. 8.

Y Angulo W Wy
[m) grados 0.0 0.0
0,001 164.41 -0.96 0.27
0.0003 163.87 -0.96 0.28
0.0008 163.38 -0.96 0.29
00007 162.595 -0.96 0.29 Vector Suma
0.0006 162,58 -0.95 0.30
0.0005 162,27 -0.95 0,30 = vectores asociados
00004 162.01 -0.95 0.3 7
0.0003 161.81 -0.95 0.31
0.0002 161,66 -0.95 0.31
0.0001 161.58 -0.95 0.32
0 161.55 -0.95 0.32
-0.0001 161,58 -0,95 0,32
-0.0002 161,66 -0.95 0.31
-0.0003 161.81 -0.95 0.31
-0.0004 162.01 -0.95 0.31
-0.0005 162,27 -0.95 0.20
-0.0006 162,58 -0.95 0.20
-0.0007) 16295 -0.36] 029 30-19-18-17 -16-15-14-13-12-11-10 -6 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
-0.0008 163.38 -0.96 0.29
-0.0003 163.87 -0.96 0.28
-0.001 164.41 -0.96 0.27




X Y
Coordenadas vector Suma={ -19,07 6,01

Modulo vector Suma= | 20,00 J

Frec. de ocurr. Relat. [FR}=| 399,91 |

Fig. 8: Salida resultante de la planilla de cdlculo al seleccionar puntos de

deteccion cercanos del (3;0) En la parte inferior se presenta el resultado 33

aproximado del médulo del vector suma y la FR que arroja la simulacién al haber Fase 2

seleccionado el conjunto de datos que se ingreso previamente en la tabla.

En el caso de seleccionar un conjunto de caminos alrededor de otfros
puntos, como sugiere la actividad, por ejemplo el punto P,=(3 ; 0,5),
se obtiene como moddulo de la suma 4 (aproximado) y FR=15,99 (Fig.
?)

im) |ar

ados nol  og
1 o043 woss 093 0%
2 nam9  feman 095032
3 o498 22708 06807
A oasess] oo 02505y vecmorsuma
5| 04934 2035 023097
6] 049995] 3@z 057 ge | vecterssaseciaces
7| 04939 008 03 034 4
8| 043397 833 093 01 3
e I ) 080 060 2
W 049598 6465 042 o0g] B
n 05 83w | 005 1m0
C 05000] S U 05 32 —11 2 3 45 6 7 8 5§ 10 11 12 13 14 15 16 17
B oSz 14ge2 086 051 ) X y
w oSl teese 00 ooy Foordenadas vector Sumas| -0,76) -3,92
[ I EET T
W 0S5 23140 058 081 5 Médulo vector Suma= | 4,00 |
7| ogonos| 26266 01 089 &
7

W osow|  z0se 03 -0 Frec. de ocurr. Relat. [FRH 15,99 |
B osoooe]_amwm 78] 055
20 os0008]  347.45 038 022

= [E

Fig. 9: Salida resultante de la planilla de cdlculo al seleccionar puntos de
deteccion cercanos del (3; 0,5), el grdfico de la suma, y el resultado del mddulo
del vector suma vy la FR que arroja la simulacién al haber seleccionado el conjunto

de datos que se ingresd previamente en la tabla.

Finalmente, al seleccionar los valores de la coordenada vertical
alrededor de otro punto aiun mads alejado del P;, por ejemplo el P3=

(3; -2) se obtiene lo que muestra la Fig.10:
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() grados o0l o

9538 287,81 004 100)

99581 a3 100] 0.0

199382 sa50 01 09

159983 183,84 0% 02 | yerorsums

-159954] 268999 033 094

~1,93995 2453 0.4 0.47] - vectores asociados

159956 11988 050 087 4

199957 215,22 08| 054 3

199388 31057 0gs| 07 2

15995 4591 07| 07 N

2 w26 | -078] 063

LI e A5 08 |, 14 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17

-200002) 33155 08 047 X y
2

200003 6730 03 0% 5 Coordenadas vector Sumas] 0,07 -1,08

200004 Tezeh D N

200005 257,99 o) s 5 Madulo vector Suma= | 1,09 |

-200008) 35334 09| 0 ®
T

200007 8869 00| 1o Frec. de ocurr. Relat. [FR)=| 1,18 |

200008 184,03 100|007

-2,00003] 27938 0] 099

20001 1473 057 025

Fig 10: Salida resultante de la planilla de cdiculo al seleccionar puntos de
deteccién cercanos del (3;-2) En la parte inferior se presenta el resultado del
maodulo del vector suma y la FR que arroja la simulacién al haber seleccionado el

conjunto de datos que se ingreso previamente en la tabla.

El valor para el mdédulo de la suma en este caso es 1,09 y FR3=1,18

Al realizar el cdiculo de la probabilidad, con los valores recién

calculados por la planilla de cdlculo se obtiene:

b _ FR, _ 399,91 095883
7 FR, +FR, + FR; ~ 399,91+ 1599 +1,18
P=——2 - 1599 ~ 0,03834
2 7 FR,+FR,+FR; 399,91+ 15,99+1,18 ’
FR 0,02
P, i — ~0,00005

"~ FRy+FR,+FR; 399,91+ 15,99+1,18

Aqui es apreciable entonces, que el punto de mayor probabilidad de
deteccidn es Pi, que es un punto que se encuentra sobre el camino de
tiempo minimo (camino directo entre | y F en este caso). También es

posible notar que al seleccionar distintfos puntos de deteccidn, alejados



del punto que estd sobre el camino de tiempo minimo disminuye el valor

de FR (y por lo tanto de probabilidad).

Por supuesto que éste es sélo un ejemplo, y los estudiantes pueden
elegir ofros puntos, y demds aumentar la cantidad de puntos para
hacer la comparacién, pero siempre se llega a la conclusion de que el
punto mds probable de deteccidon es el que estd situado en la linea
recta que une | con F. Aunque esta idea naturalmente lleve a pensar
gue el camino mds probable para que la luz vaya de | a F es el camino
rectilineo, como el concepto de tfrayectoria de la luz carece de sentido
en mecdnica cudntica, en esta situacion sélo es posible afirmar que
cuando se coloca un detector en el medio (3;0) la probabilidad de

detectar luz es mayor que cuando se lo coloca en otros (en general
(3:y)).

Luego, se proponen las siguientes situaciones para que los estudiantes
apliquen la técnica a las experiencias de reflexion y refraccion, que
inferpreten los resultados que se obtienen, notando las caracteristicas
cudnticas, y luego se establezca la relacion entfre estos resultados y los

obtenidos al realizar las experiencias en el aula.
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En esta fase se propone a los estudiantes aplicar la técnica CCA a las
experiencias de reflexion y refraccion, y comparar los resultados que
predice la teoria cudntica, con los obtenidos experimentalmente en

clase.

Situacion 7: Comparando probabilidades en la reflexion de la luz

En esta situacion se presenta a los estudiantes una planilla de cdlculo
denominada “Simulacion Reflexion Luz”, 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,
notar cémo son los dngulos de los vectores asociados a cada uno de
ellos, su confribucion a la suma y hallar el valor de la amplitud de
probabilidad

Situacidén 7: Comparando probabilidades en la reflexion de
la luz

Apliquemos el modelo CCA para la reflexion de la luz y
luego analicemos la relacion enfre el cdlculo de Ia
probabilidad para distintos eventos y lo que se observa al
realizar el experimento.

a) Calcular la frecuencia de ocurrencia relativa (FR) del
evento: que salga de |, llegue a F pero que se detecte en el
punto medio del espejo, como se muestra en el siguiente

esquema:



Como lo establece la técnica, se deben considerar las
confribuciones de tfodos los posibles caminos alternativos
para calcular la FR. Analiza mediante la “Simulacion
Reflexion de la Luz"” si es posible realizar alguna reduccion
de los vectores a sumar para calcular la frecuencia de
ocurrencia relativa (FR).

b) Ahora, selecciona ofros dos puntfos de deteccion
distintos, y en la simulacion encuentra los valores que la
teoria cudntica predice para cada FR correspondientes.
Compara estos dos valores con el valor de FR hallado en a)
c)sQué puedes concluir acerca de la relacion del resultado
hallado en b), es decir la probabilidad predicha por la
mecadnica cudntica y el resultado obtenido

experimentalmente en clase (ley de reflexion)?

Si los estudiantes en las situacion 5 construyeron la idea de que el
camino de fiempo minimo y los de su alrededor son los que deben ser
considerados en el cdlculo de la amplitud de probabilidad ahora la
idea es analizar qué sucede en esta disposicion experimental en
particular, directamente considerando los caminos de alrededor del
camino que hace gue el dngulo de incidencia sea igual al de reflexion.
De esta forma, la planilla de cdlculo cuando se completa con valores
cercanos alrededor del punfo P1=(0;0) que es el lugar de reflexion
(donde el dngulo de incidencia es igual al dngulo de reflexion) arroja un

grafico como el que se presenta en la Figura 11:
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Selecciona distintos puntos de deteccion de luz entre |

y F sobre el espejo

Gt tiernpo angulo
carnino alt. m zEg gradoz W Wy

1 0.001) 42687EE-03] 23885 -0,52] -0.86
2| 00003 426875E-03[ 23875 -0.52] -0.86
3| 00008 426875E-09( 23866 -0.52) -0.85
4] 0,0007) 4.268YSE-03) 23855 -0.52) -0.85
5] 00006 4.268YSE-03] 23851 -0.52) -0.85
G
7
g
9

00005 4.268YSE-03] 23846 -0.52) -0.85
00004 426875E-03) 23841 -0,52) -0,85
00003 426875E-03) 23837 -0.52] -0.85
00002 4.26875E-03) 23835 -0.52] -0.85
0| 00007 4268YEE-09[ 23833 -0.52) -0.85
11 0] 426875E-03) 23833 -0.52) -0.85
12| -0.0001) 42B8YEE-03[ 23833 -0,52] -0.85
13| -0.0002] 4268Y5E-09f 23835 -0,52| -0,85
14| -0.0003] 4.268Y5E-03] 23837 -0.52| -0.85
15| -0,0004] 4.268Y5E-03] 23841 -0.52| -0,85
16| -0.0005) 4268Y5E-03[ 23846 -0,52| -0,85
17| -0.0006) 4.268Y5E-03] 23351 -0.52) -0.85
18| -0.0007) 4268YEE-03[ 23858 -0.52] -0.85
19) -0,0002] 4268YBE-03) 23BEE -0.52) -0.85
20) -00009] 4268VEE-03] 23875 -0.52) -0.86
21 0001  4.268YSE-03) 23885 -0.52] -0.86

de vectores

== Vector Suma 1
zemitids luz refieiada S

B -z -19-18-17-16-15-14-13-12-11-10 -8 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 1

Posibles puntos de deteccién iy R i} 5

i -1

-5

-6

Vectores amplitud y suma -7

-8

Médulo de suma 20,9999197

FR= 440,996626

Fig. 11 — Arriba: Tabla de valores generada al ingresar en la planilla de cdlculo de la
“Simulacién Reflexion de la Luz" un conjunto de puntos de deteccidn posibles
alrededor del (0;0) que generan el conjunto de caminos posibles, con sus
correspondientes dngulos asociados. Abajo: Esquema de la disposicion experimental
que muestra el dltimo punto seleccionado, la y suma geométrica de los vectores. En la
parte inferior de la figura, se presenta el médulo de la suma y frecuencia relativa de

ocurrencia del evento que salga de |, y llegue a F, siendo detectada en el punto (0;0).

En este caso, la FR da un valor aproximado de 441, que recién cobra

senfido cuando se lo compara con la FR para otros eventos. Resulta



muy Util también el cdlculo de las distintas FR ya que ese procedimiento
es el que permite establecer la correspondencia entre el camino de
tiempo minimo vy el resultado que se obtiene experimentalmente en la
experiencia de la reflexion. Al seleccionar otros puntos posibles de

deteccion, como P2= (0,5 ; 0) se obtiene la pantalla de la Fig. 12:

1a distintos puntos de deteccion de luz entre | y F sobre el
espeio Juzemitida ! uzreflejada
m seq grados Vi Wy
oo oo
0501 P im0
05009 4.273BRE 03] a0 g4 077
05008 4273BE 08 25722 02 0%
05007 4.273BRE 03] 204.43 0 041
05006 4.273B6E 03] 15165 088 04
10,5005 4370856 -08] 98,09 S
05004 4273EE ] W0 g3 072
05003 4273856 08| 353,39 0% o
05002 4.27385E-08] 30066 05| 086
05001 4273856 08 24793 03 0%
05 4.370B0E 8] 196,22 0% 0%
0.4399) 427904E-09] W22 | T
04330 4273BIE-08]__ 6803 ]
0,4397] 427Em] wE s oeo [coord. vect.suma 0.50] 0.1
0,433 4273BIE 8] 34448 [
04335 427383 03] 29182 03| 0
0,499 4273mE-09) 2331 05| 08 = | oz
04353 427383 03] Whot 095 01| vector
0,433 4.27083E-09] 13340 03] 072 de vectores
04391 42738303 8130 0B 039 s
043 427382E 03] 2869 i) I

Fig. 12 - Tabla de valores generada al ingresar en la planilla de cdlculo de la
“Simulacioén Reflexion de la Luz” un conjunto de puntos de deteccidn posibles
alrededor del (0,5 ; 0) que generan el conjunto de caminos posibles, con sus
correspondientes dngulos asociados. También se presenta el esquema de la
disposicion experimental correspondiente al dltimo valor seleccionado y la suma
geométrica de los vectores, mddulo de la suma y frecuencia relativa de ocurrencia

del evento que salga de |, y llegue a F, siendo detectada en el punto (0,5 ; 0).

En este caso, la FR que se obtiene es aproximadamente FR=0,27. Notar
gue a medio metro del punto de deteccion, los vectores no se han
cancelado totalmente, y por lo tanto, la probabilidad no serd nula. A
medida que se seleccionen puntos alun mds alejado de Py, las FR irdn
disminuyendo y por lo tanto la probabilidad serd progresivamente

menaor.

A partir de estos cdlculos, los estudiantes pueden construir la idea que
en este contexto el camino de tiempo minimo y los de su alrededor son
los que contribuyen al cdlculo de la probabilidad de detectar luz en el
punto medio del espejo, ya que el resto se anula y por lo tanto no

contribuye a la suma, de forma andloga al caso simple de emision vy
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deteccidn de luz. Aqui se presenta la oportunidad de interpretar con los
estudiantes que o que macroscépicamente permite describir el
comportamiento de la luz es que la luz sigue una trayectoria rectilinea y
que es aquella para el cual el tiempo minimo (que se observa en el
experimento en clase). Sin embargo, desde la mecdnica cudntica no se
la idea de trayectoria de la luz no tiene sentido porque se trata de
predecir probabilidades de detectar luz, por lo cual se establece que
puntos de deteccidon que estdn dentro o fuera del camino de tiempo
minimo tienen probabilidad de ser detectados, prediccion que no
redliza la o6ptfica geométrica. Ambos modelos (el de la Optica
geométrica y el de la Mecdnica Cudntica) tienen sus conceptos
propios, y se debe ser cuidadoso en establecer que una es una
aproximacion de la otra simplemente sin considerar sus rangos de

validez, aun cuando se estudie el mismo fendmeno.

La situacion siguiente en forma andloga a la anterior, presenta a los
estudiantes una planilla de cdlculo denominada “Simulacion Refraccion
de la Luz", para que los estudiantes seleccionen distintos puntos entre el
punto de partida de la luz y el de llegada, y noten cémo son los dngulos
de los vectores asociados a cada uno de ellos, su contribucion a la

suma y hallen el valor de la amplitud de probabilidad.

Situacién 8: Comparando probabilidades en la refraccién
de la luz

Apliquemos el modelo CCA para la refraccion de la luz y
luego analicemos la relacion entre el cdlculo tedrico y lo
que se observa al realizar el experimento.

a) Calcular la frecuencia de ocurrencia del evento: que
salga de |, llegue a F pero que se detecte en cierto punto
de la superficie de separacion entre los dos medios, como

se muestra en el siguiente esquema:



Aire

Como lo establece la técnica, se deben considerar las
contribuciones de tfodos los posibles caminos alternativos
para calcular la FR. Analiza mediante la “Simulacion
Refraccion de la Luz" si es posible realizar alguna reduccion
de los vectores a sumar para calcular la frecuencia de
ocurrencia relativa (FR), realizando el cdlculo de FR por el
punto (-0,65 ; 0) ya que sabemos que ese es el punto que la
luz se refracta.

b) Ahora, selecciona otfros dos puntos de deteccion
distintos, y en la planilla de cdlculo encuentra los valores de
FR correspondientes. Compara estos dos valores con el
valor de FR hallado en a)

c) sQué relacion hay entre el resultado que predice la
mecdnica cudntica y el resultado experimental que

obtuvimos al hacer pasar la luz desde el aire al aceite¢

AqQui se propone que los estudiantes apliquen la nocidon de camino de
tiempo minimo antes establecida y corroborada para la reflexion, ahora
para la refraccion. Al completar la tabla de la Simulacion “Refraccion”,
con valores muy cercanos al punto (-0,65 ; 0) la planilla de cdlculo

devuelve los cdilculos y las imagenes que se muestran en la Fig. 13. En
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este caso, este valor es el que resulta de resolver el problema de
calcular cudl es el camino que hace la luz que parte de un punto
arbitrario (en el caso de la simulacion se selecciond un punto de
coordenadas (-2;3)) pasa por la superficie (qQue en este caso es agua) y
llega al punto (1;2) también elegido arbitrariamente). Para resolver este
problema, se realizan consideraciones geométricas y se minimiza el
tiempo entre emision y deteccion de luz con esas condiciones. Este
cdlculo es posible que no esté disponible para los estudiantes, y por eso
se ofrece directamente a los estudiantes, evitando asi que prueben “a
tientas” cudl es el punto cuya FR es mayor, y que luego corroboren con

otros, que resultardn menores.

Selecciona distintos puntos de deteccion Posibles puntos de deteccién

la coordenoda horizontal del purto que conecta l con F 5
se idn de pu b aire tliquido T total ang angulong. reducidve chor asoi;
_ [m] [seq] [seq] [seq] [rad] [arados] R TR (e,

00 0o o
1 A 23 -
0,64998080| 17343E-09] 5,527 9E-00] 1,0162E-08| 4 G7209E+05| £E20ME-0E| 266 | 0,26 0,97
0,64999991] 1,3343E-09] 5,8278E-09] 1,0162E-05] 457293E-06] 2B20ME-D8| 256 | 0,26 0,97 aire

0,64933832| 1.3343E-09 5,3279E-09] LO0162E-08] 4 57293E-06] 2,620ME-08] 255 | -0.26 0.9 i S i b
0,64399993| 1.3043E-09| 5,327 8E-03] 1L0G2E-08| 4.57293E+06] Z.620WE-08] 254 | -0.27] -I.3§ =

054339994 1,3040E-09] 5,327BE-03] 1L01G2E-08] 457293E~06| 2,620ME-08] 254 | -0.27] 136 [ = 4 . \ 1
064393995 1.3040E-09| B.327BE-03 1L0162E-08| +.57293E-06] 2.62010E-08] 254 | -0.27] .96
0,64339996 1.3043E-09| 5,3278E-03] L0162E-08| +.57293E+06] Z.620WE-08] 254 | -0.27| .36 agua 2 *
054535997 | 1, 3043E-09 | 5,327 BE-08] 10T62E-05] 457233E~06 Z.620ME-05] 254 | -0.28] 1,36 5 S
064333998 1.3040E-09] B.327BE-03| 101G2E-08| +.57293E-06] 2.620ME-08] _ 25¢ | -0.28] -1.9§ 2l
064999999 1.3043E-09| 5,327BE-03] L01G2E-08| +57293E-06] 2.62000E-08 _ 25¢ | -0.28] -1.3§ =

0 EG00000| 1,334 3509 5,527 5609 L0162E-0%| 4 57293E06] ZE20ME0E] 254 | 028 06 s

0,6500001) 1.3343E-09(8,8273E-09] 10162E-08] 4.57293E.06] 2E20M0E.03 252 -0 0,95 E L

06500002 1.3342E-08]5,8278E-03] 1.0162E-08] 457293E.06] 2620WE.08] 251 033 _naaf) " vemersems 2
: : - : : : : : . . Vet plitud de vect

NES00003| 1.3343E-03 | B.3273E-03] L0GZE-03] 4.57203E-06] Z6Z0ME-D3] 243 | 0.5 -fpaf — vemeres modsca ores smpitidy suma ores
06500004 1,3343E-03] 8,8275E-09] 1,0162E-08] 4,57293E+06] 762010E-08] 248 | 037] 0,93
06500005 1.3343E-03| 5.8275E-09] 1.0162E-08] 4.57293E+06] 2.62010E-08] 247 | 0.38] 0.2

NES00005| 1.3343E-03 | B.5273E-03] 1.0162E-05| 4.57293E-06] Z620WE-03] 245 | 042|041 w s & 7 s 3 A

06500007 1.3343E-05] 5,8275E-09] 10162E-08] 4,57293E+06] 762010E-08] 244 | 044] 0,90 E

06500008 1.3343E-03| 5.5275E-09] 1.0162E-08] 4.57293E+06] 2.62010E-08] 243 | 0.46] 089 :

06500003 1.3343E-03 | 5.5275E-03] 1.0162E-08] 4.57293E+06] Z6200E-08] 241 | 048] 088 3

D,B500010] 1534 309 6,6276E-03] 1,0162E-05] 457299E06] 2,62000E-08] 240 | -050] 087 :

[ weeormms 3

: v i

7,021975| -13,70853 i

Modsumi 20,923 1z

FF= 437 774 Z§§

/i

Fig. 13 -Tabla de valores generada al ingresar en la planilla de cdlculo de la
“Simulacién Refraccidén de la Luz” un conjunto de puntos de deteccion posibles
alrededor del (-0,65;0) que generan el conjunto de caminos posibles, con sus
correspondientes dngulos asociados. También se muestra un esquema de la situacion
con el Ultimo punto seleccionado, y el grdfico de la suma de los vectores asociados, el
maodulo de la suma y frecuencia relativa de ocurrencia del evento que salga de |, y
llegue a F, siendo detectada en el punto (-0,65;0), que resulta aproximadamente
FR= 437,78



Si se prueban con otros puntos distintos, por ejemplo el (0;0) se obtiene

una FR menor (FR=10,48) como se presenta en la Fig. 14
5 Selecciona distintos puntos de deteccion Posibles pl.ll'ltDSdE deteccion
g la coordenada horizontal del punto gque conectalcon F -

il =<leccion de pu ¥ aire t liquido T rokal angulo ing. reducidyector asociar .

g [m] [5e2q] [5eq] [seq] [rad] [grado=s] 1z emitida

] [-2:3) -

10 [ 099999990 1.0541E-09] 1,2298E-105| 1.3352E 08| 6,00G22E-05| 3A4Z46E-08] 7 093] 012 '

1 -0,99359581] _1,0541E-03 1.2295E-08]1,3352E 08 5,00522E-06] 3 44246E.08 & 098] 013 aire - -

12 0,39393932] 1,0541E-03] 12295605 1,5052E 0% | 6,00522E06 344246E.08] % 033 08| I et

13 | -099999993| 1.0541E-09] 1,2298E-05]1,3352E 08| 6.00822E-05] 344246E-08] 9 093] 0.1 s =

14 099999994| 10541E-09] 1,2298E-08]1,3352E-06] 6,00822E-05] 344246E-08] 10 nge]_ 01| 2 ! P !

16 0,39999995| 1,0541E-09] 1229905 | 1,7302E 08| 6,00822E-05] I44246E-08] 11 038 0,19 .

16 -099999996| 1.0541E-09] 1,2295E-05]1,3352E-06] 6.00822E-05] 344246E-08] 11 098] 020 agua 2 *

17 093999997 | 10541E-09] 1,2298E-05]1,3352E 06 6,00822E-05] 344246E-08] 12 098] 02 = S

13 | -0,33393993| 10541E-03] 1,2233E-08] 1,3352E 03] 6,00322E.05] 344246608 13 07023 w2

19 | 093999999 1.0541E-09] 1,2295E-05]1,3352E 06| 6,00822E-05] 344246E-08] 18 097 024 =

20 0,0000000] 1,2019E-09 9, F220E 09| 1,0924E-08|_4 916TRE-05| 2.81662E-08] 231 | 63| -0.77 s

21 0000001 1,£015E-03[3,7220E 05 1,062¢E 6] 4 36 ToE 06 2 sieszEn08] oz | wgs| Orer o _p

22 0.0000002] 1.2013E-03] 3.7220E-09[ 1.0924E-03] 4 JIG7EE06] 291652608 222 | -0.75] -0G0| — 2 oo

23 0UD00N03| 1.2019E-09]9.7220E 03[ L09ZAEa] 4 SITSE-6] ZW52E-06] 2ir | el Q| —tyermsesss  Verloresampitudysumade vecores
24 0,0000004] 1201903 3,7220E 03] 1,0924E 03| 431575606 Z3662E-08] 212 | 034 0,54

25 0,0000005] 1.2019E-099,7220E 03] 1,0924E-08|_4,91675E-05] 2.81662E-08] 208 | 088 -0.47

26 0,000000E] 1,2019E-099,7220E 09 1,0924E-08 | 4,91675E-05| 2,21662E-08] 202 | 092] 0.4

27 0,0000007] 1201903 3,7220E03] 1,0324E 03| 431575606 Z31662E-08] 193 | 036] 0,30

28 0,000000E] 1.2019E-099,7220E 09| 1,0924E-05_4,91675E-05| 2.81662E-08] 194 | 07| 025 |+ __,__M
29 0,0000008] 1,2019E-099,7220E 09 1,0924E-08 | 4,91675E-05| 2,21662E-08 190 | 093] 017 L pe—" /v"’
30 0,0000010] 1,2013E-03] 3,7220E-03] 1,0924E-08| 4 31575E-06] 23652E-08] 185 | -on| -a0sf | ° S U Sa—
= | Tz oz e s =

a [ T wectorsuma | ) \ /

33 0 0 P’ —

34 0,4210331] -3,210295 .___,._.-t-""""r

35 Modsumd 3,23779 le

b3 FFi= 10,4833 L,

a7 =

38

Fig. 14 —Tabla de valores generada al ingresar en la planilla de cdlculo de la
“Simulacion Refraccion de la Luz” un conjunto de puntos de deteccidon posibles
alrededor del (0;0). También se muestra un esquema de la situacidon con el dltimo
punto seleccionado, y el grdfico de la suma de los vectores asociados. En este caso se

obtiene una FR mucho menor que en el caso de la Fig. 15

En este caso, no se realiza aqui el cdiculo de la probabilidad, porque
resulta andlogo al cdlculo de la probabilidad realizado para la reflexion,
y lo que se obfiene es que el camino de menor tiempo es el mas

probable.

Con estas dos Ultimas situaciones los estudiantes estarian en condiciones
de conceptualizar que el camino de tiempo minimo, al igual que antes,
junto con los caminos de alrededor son los que deben ser tenidos en
cuenta para el cdiculo de la probabilidad del evento de interés. Al
abordar la pregunta c) se espera que los estudiantes reconozcan que al
igual que en el caso de la reflexion, el camino de tiempo minimo
atfraviesa la superficie donde la probabilidad calculada es mdaxima. En

este punto es es importante destacar que no siempre es posible
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simplificar el problema considerando solo los caminos vecinos del
camino de fiempo minimo, como hemos hecho aqui, por el valor
didactico de estas situaciones. Por ejemplo cuando la luz esta
“confinada” no hay caminos cercanos y alejados y por lo tanto esta

preponderancia del camino de tiempo minimo se desvanece.



45

Fase 4

Esta Ultima fase fiene por objetivo reformular los resultados de la EDR,
tanto la realizada en clase como la presentada mediante imagenes,

utilizando la CCA, ya que esta experiencia es vertebral en la secuencia.

Situacion 9: La técnica CCA aplicada a la EDR

Para que los estudiantes puedan interpretar la deduccion de la forma
de P(x), la secuencia propone que ellos lean y analicen el texto que se
encuentra al principio, antes de abordar las preguntas de las situaciones
de esta fase. Se plantea esta situacion para que los estudiantes
analicen las caracteristicas de la funcidon de probabilidad recién
hallada, para luego, establecer relaciones con los resultados
experimentales. Esta situacion requiere que los estudiantes conozcan vy
apliguen nociones relacionadas con las funciones trigonomeétricas
previas, asi como forma de una funcion armonica, ceros, mAaximos y

minimos.

Situacién 9: La técnica CCA aplicada a la EDR
Analicemos la experiencia de Ila doble rendia,
considerando las detecciones individuales de Ila Iuz
Recordemos que al principio las detecciones de la luz
parecian ser aleatorias, es decir no se notaba en la
pantalla ninguna formacion en particular, pero al pasar el
fiempo, se comenzaba a notar una distribucion, donde
habia lugares con gran cantidad de detecciones, y

lugares donde no habia, o habia muy pocas, detecciones
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de luz. Nos preguntamos ahora zComo calcular la
probabilidad de detectar la luz para cada lugar de la
pantallag La teoria indica que debemos utilizar para ello la
técnica de Considerar los Caminos Alternativos de la
Mecdnica Cudntica. A continuacion se presenta un
esquema de la experiencia, 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 pantalla.

fuente de luz

-

- o —

g O
| RZ2-R1

Sabemos, de la primera vez que calculamos la técnica
para el caso mas simple (luz que es detectada en un
punto final F habiendo sido emitida en un punto inicial [)
que los vectores que entran en consideracion de la
probabilidad, son los vectores identificados con el camino
directo y un conjunto finito de vectores asociados a los
caminos cercanos, digamos “N”. Es decir, en el cdlculo de
la probabilidad habrd que considerar N veces el vector
cuyo angulo es proporcional al tiempo minimo, al

cuadrado:

Vl(r1—>x) =N (1; k. tmin)



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
frata de aire, la constante solo depende del color de la

luz.

También es posible anotar este vector utilizando Ila

notacion de coordenadas:
Vi(riox) = N ((cos k.ty); sen(k.ty))

Para la ofra rendija, en forma andloga tenemos que

V,(r,x) = N ( (cos(k.t,)); sen((k. tz)) )

Ahora, debemos hacer la suma de los dos vectores,

Vector suma (x) = V,(r;x) + V,(r_x)

= N ((cos(k.t,)); sen((k.t,))) + N ( (cos(k.t;)); sen((k.t;)))

Realizando en forma analitica la suma de los vectores, y
luego elevando el resultado al cuadrado, se obtiene la
siguiente expresion para la probabilidad de deteccion en

determinado lugar x del centro de la pantalla:
kt, — kt,
2
Para expresar la probabilidad en funcién de la geometria

P(x) =~ cos?(

de la situacion, reemplacemos al tiempo por la distancia
sobre la velocidad (aqui es ¢ la velocidad de la luz) para

cada caso: t2=R2 /c y ti=R; /c. Por lo tanto,

kt> - kf1=R2/c -R; /c =(R2- Ri)/c (ver esquema de la

experiencia)
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Entonces, la expresion final queda:

R, — Ry

2c )
Podemos realizar aun mds consideraciones geométricas

P(x) =~ cos?(

para expresar la diferencia de caminos Rz - Ry en términos
de la distancia entre las rendijas (d) o la distancia a la

pantalla de deteccion D, y suponemos que D>>d:

Como los friangulos son semejantes, tenemos que

R,—R
2=% - X entonces,
d D

X
RZ_RI:Bd

Reemplazando esto en la ecuacion de P(x) legamos a la
expresion:
P(x) = cosz(kd—x)
2cD

Esta es la expresion matemdatica aproximada de Ia
probabilidad de detectar luz a una distancia x del cenfro
de la pantalla, que predice la técnica de Considerar
Caminos Alternativos. Debemos analizar si esta prediccion

es acorde a lo que obtuvimos al realizar la experiencia en

clase.

Grafica la Ultima expresion obtenida para la funcion P(x), y
describe como varia la probabilidad segun la distancia al
centro de Ila 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 Iaser rojo es k= 430.1072(s1)



Por ejemplo D=3000mm, d=3mm, y se considera c=3.10"" mm/s, y k=
430.1012%s1, se obtiene un grafico para P(x) como se muestra en la Fig. 14,
en donde los valores mdximos y minimos coinciden con los resultados
obtenidos en la experiencia en el aula, donde la separacion entre

mMAaximos y minimos es del orden del milimetro:

AVAVAV/\VAVAVAVA

Fig. 14 — Grafico de P(x) que se obtiene a partir de la expresion

obtenida al aplicar la técnica CCA para el caso de la EDR.

A partir del reconocimiento de las caracteristicas de esta funcion, se
espera que los estudiantes puedan interpretarla segin lo que
representa: por un lado, que la funcion sdlo toma valores positivos, lo
cual es acorde con cada valor que puede tomar la probabilidad, y por
ofro lado, que la funcion toma valores maximos y minimos en forma
periddica. Asimismo, que ellos noten que un mdximo en la funcion se
corresponde con la probabilidad mdxima, mientras que un minimo en la

funcion se corresponde con la probabilidad nula.

Situacion 10: Interpretacion de los resultados de las dos EDR desde la
Teoria Cudntica

Para que los estudiantes establezcan la correspondencia entre los
mdximos y minimos de probabilidad graficada en la Situacién 9, tanto
con los resultados de la EDR que muestra las detecciones individuales,

como con las franjas de luz, se plantea la siguiente situacion:
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Situacion 10: Interpretacion de los resultados de las dos EDR
desde la Teoria Cudntica

a) Establece la correspondencia entre los valores mdximos

y minimos de la funcidon P(x) que dibujaste recién, con las

dos EDR analizadas.
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b) Comenta en qué se parecen y en qué se diferencian los

resultados experimentales de ambas imdagenes.

c) En cada uno de los esquemas siguientes se muestran los
dos caminos directos de ir desde cada rendija a un cierto
punto de la pantalla, dado que ya sabemos que son éstos
los que principalmente contribuiran a la suma, Yy
despreciaremos el efecto de sus vecinos mads proximos.
:Como deberian ser en cada caso sus correspondientes
vectores asociados para que se corresponda con el valor
de P(x)¢ Grafica ambos vectores, el vector suma y explicita
la construccion en términos de probabilidad de deteccion

de luz.
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En el item a) se espera que los estudiantes construyan la idea que un
maximo en la funcion de probabilidad indica una probabilidad mdaxima
de deteccion de luz en ese lugar de la pantalla. Por el contrario, un
minimo en la funcidén de probabilidad indica que en ese lugar la
probabilidad de obtener detecciones de luz es minima, es decir, se trata

de una franja de oscuridad.

El item b) se propone para que los estudiantes identifiquen que en cada
lugar de la pantalla de deteccién de la EDR (ya sea la realizada en el
aula o la analizada mediante imagenes) la probabilidad se obtiene
principalmente con el aporte de dos vectores asociados a los dos
caminos principales para la luz (que unen cada rendija con el punto de
deteccion x). En la Fig. 15 se presentan dos puntos particulares, que son
aquellos lugares donde los vectores estdn en oposicion de fase y en

fase respectivamente a la izquierda y derecha de la Figura 15.

/

Pix)

Pared PANTALLADE
con OETECCION DE LVZ
rendys

Fig. 15: Esqguema de la EDR, con los dos caminos principales, sus vectores asociados y

la funcién P(x)
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Los estudiantes deben notar que en aquellos lugares donde la suma de
los dos vectores se anula, porque tienen la misma direccion y sentido
opuesto, la funciéon P(x) tiene un minimo, y por el contrario, cuando la
suma resulta mdxima debido a que los vectores se encuentran
colineales, la funcion tiene un mdximo. La idea es dar un sustento

geomeétrico ala férmula de probabilidad encontrada antes.

Situacion 11: Sintesis
Elabora en forma personal, una sintesis senalando en qué
medida la teoria cudntica, mediante la técnica CCA,
predice los resultados experimentales de los cinco casos

considerados para el comportamiento de la luz.
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