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Resumen

Un numero considerable de investigaciones (Ostermann, 2000; Gil y Solbes,1986;
Fischler y Lichtfeldt, 1992; Arons,1990), sefialan serios problemas en la ensefianza de la
fisica moderna. Estos autores resaltan que en la ensefianza de la fisica se desconoce el
caracter no lineal del desarrollo cientifico y, en consecuencia, no se tienen en cuenta las
dificultades que tal linealidad genera en la comprension de las dinamicas cientificas v,
desde luego, en la postulacion del conocimiento mismo. Esta situacién pareciera inducir a
que tampoco se reflexione acerca de las profundas diferencias conceptuales existentes
entre la fisica clasica y la fisica moderna.

En el caso particular de la dualidad onda-particula, en algunos textos universitarios
(Serway, 2005; Reese, 2002; Resnik, 2005), se observa un privilegio de la perspectiva
clasica y ondulatoria de la luz, cuando se intentan resolver las situaciones fisicas que
involucran este fendmeno, perspectiva que resulta insuficiente para comprender
problemas actuales y que son propios de la Fisica.

Se plantea entonces que a estas maneras de significar y de ensefiar estos conceptos,
subyace un modo particular de asumir la Ciencia y la ensefianza, y en tal sentido, se
adelanta un analisis historico y epistemoldgico de la perspectiva Louis De Broglie, por
considerar que su particular manera de abordar y formalizar el fenémeno de la luz en su
obra titulada: Recherches sur la théorie des quanta (1924), permite, no solo explicitar
maneras de hacer ciencia sino que, ademas, puede ser de vital importancia para

resignificar la dualidad onda — particula y justificar el planteamiento de una vision
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simultanea de las propiedades ondulatorias y corpusculares de la luz. En este sentido, se
estima que esto posibilite un abordaje integral del fendmeno de la luz mediante la
dualidad onda — particula, concepto que constituye un punto de inflexion entre la teoria
cuéntica y la teoria clésica. Al respecto, conviene resaltar que Louis De Broglie (1924) el
que considera, por primera vez, la posibilidad de establecer las propiedades ondulatorias
del electron, que hasta ese entonces era considerado totalmente como una particula.

Finalmente, se plantean unas implicaciones didacticas que surgen como producto del

andlisis de la perspectiva Louis De Broglie (1924) y de los datos obtenidos con la

aplicacion de algunos instrumentos a cuatro casos de la Universidad de Antioquia.
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Capitulo 1. Contextualizacion

1.1. Planteamiento del problema

En el estudio del fendmeno de la luz, han influido una gran cantidad de
personajes, entre otros como Newton, Maxwell, Young, Huygens, Planck, los cuales
tuvieron diferentes puntos de vista sobre los fendmenos de la luz. Entre estos puntos de
vista, los més estudiados han sido la teoria ondulatoria y la teoria corpuscular de la luz,
las cuales, en sus inicios eran consideradas como contradictorias, pero por los cambios
acaecidos en la forma de asumir el conocimiento y la ciencia misma, ahora se concibe la
luz como un ente con comportamiento dual, donde ondas y particulas coexisten en lo que

se denomina dualidad onda — particula.

De esta manera, la preocupacion deja de centrarse en la naturaleza de la luz, en el
sentido de que: “la luz es luz, esto es seguro, pero la pregunta (;se trata de una onda o
una particula?) Es inapropiada, a veces la luz actia como onda y otras veces como
particula” (Serway, 2005) de aqui que la luz es entendida desde dos puntos de vista. El
problema entonces recae en asumir su comportamiento dual sin tener en cuenta las
condiciones historicas y epistemoldgicas del concepto mismo y el cambio paradigmatico
implicito en este. No entender las implicaciones que llevaron a generar una teoria dual de

la luz, pueden traer dificultades en su ensefianza.

En este texto, se comenzara mostrando la importancia de la ensefianza de este

concepto en las aulas de clase, luego, se realiza una descripcion de los problemas que se
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evidencian en la ensefianza de la naturaleza dual de la luz, mediante el planteamiento de
algunos autores que se consideran pertinentes, precisdndolos en tres problemas
fundamentales, los cuales motivan la formulacion del tema objeto de investigacion. En el
andlisis realizado se logran precisar ciertos problemas que se evidencian en la historia de
las ciencias y que aun son vigentes en el contexto de la ensefianza. Al respecto, algunos
autores sefialan la importancia de abordar no sélo la fisica clasica, sino también la fisica
moderna, de modo que se puedan mostrar los cambios de paradigma que permiten ilustrar
las dindmicas de produccion del conocimiento cientifico, como una tentativa de la
Ilamada realidad y que claramente no tiene un caracter lineal. Complementario a lo
anterior, didactas de la ciencia como Ostermann, (2000), plantean algunas razones que

justifican la introduccion de la fisica moderna en la secundaria, entre las que se destacan:

e Despertar la curiosidad de los alumnos.

e \/olver la ciencia cercana a ellos, al entenderla como una construccion

humana.

e Formar a los futuros investigadores en la fisica.

e El acercamiento que tienen los estudiantes a la fisica moderna a través de

programas de television o peliculas.

e Investigaciones que han mostrado que la fisica clasica llega a ser igual de

abstracta que la fisica cuantica.
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e Laensefianza de temas actuales de la fisica puede contribuir a una vision

mas concreta de la ciencia que trasciende a la de los libros de texto.

e El creciente nimero de aparatos tecnologicos basados en la fisica cuantica

que invaden nuestra vida cotidiana.

Este autor realiza una descripcion de las practicas usuales en la ensefianza de la
fisica moderna, describe tres lineas en las cuales se mueven los maestros de fisica a la
hora de ensefiar estas tematicas, la primera linea surge de la exploracion de los limites
clasicos, basada en los trabajos de Gil y Solbes (1986) en la cual se evidencia que los
libros didacticos de fisica no hacen ninguna referencia a los siguientes temas: a)el
caracter no lineal del desarrollo cientifico; b) las dificultades que generaron las crisis de
la fisica clasica; c) las profundas diferencias conceptuales entre la fisica clasica y la fisica

moderna.

La segunda linea (Fischler, Lichtfeldt, 1992) considera las dificultades que se
presentan al introducir analogias clasicas en la ensefianza de la fisica cuantica, esta linea

es opuesta a la anterior y considera que la fisica cuantica se debe ensefiar desde cero.

La tercera linea (Arons, 1990) propone que solo unos pocos conceptos de fisica
cuantica deben ser ensefiados en la escuela media. Arons (1990) defiende el uso de
conceptos clasicos para abordar los topicos modernos y contemporaneos, de forma que,

segun él, a partir de dichos conceptos son construidas las teorias modernas y
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contemporaneas, con el supuesto fin de que estas sean mas comprensibles para los

estudiantes.

En la tercera linea se encuentra que, a partir de los conceptos clésicos se comienza
el desarrollo de la fisica moderna, privilegiando también esta concepcién, sin mostrar el
cambio de paradigma que dio origen al estudio de la fisica moderna, pues como se ha
mostrado anteriormente, la fisica cuéntica constituye un cambio de paradigma y un

cambio de nuestra visién del mundo.

Es asi como en la mayoria de formas de ensefianza de la fisica moderna, mas
especificamente en la primera y tercera linea se privilegian una mirada clasica de las
ciencias, haciendo ver al estudiante un carécter lineal del desarrollo de la fisica y en
consecuencia, los estudiantes no logran comprender que estas (la perspectiva clasica y la
moderna) son dos miradas completamente distintas de la realidad y por lo tanto no

comparables.

Asi, se evidencia que existe un consenso general sobre la necesidad de introducir
la fisica moderna en la secundaria (Sinarcas, 2013) temas que vistos bajo los anteriores
perspectivas, cobran relevancia en la construccién y planeacion de las clases de fisica; no
obstante, cuando se intenta ensefiar la fisica moderna surgen problemas como la

comprension de la dualidad onda — particula.

En el intento de realizar algunas precisiones, se logra establecer que se le llama

dualidad onda-particula a aquella ideologia flexible, capaz de justificar una variedad de
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razonamientos sobre ondas y corpusculos, que revelan de manera satisfactoria la fusion
entre entidades corpusculares y ondulatorias (Segura, 2012); En esta definicion se ve
como los puntos de vista clasicos y modernos se encuentran para explicar un solo
fendmeno; ademas de generar un punto de inflexion entre ambas teorias, donde se hacen
evidentes sus similitudes y diferencias. Por otro lado, el fendbmeno dualidad onda -
particula permite evidenciar un proceso de conocimiento de la naturaleza, generando un

cambio radical en nuestras concepciones y formas de observar el mundo (Segura, 2012).

En los libros de texto universitarios, utilizados para la formaciéon de docentes,
Serway (2005), Reese (2002), Resnik (2005) y Sears (2004), observamos que,
generalmente en la seccion de la luz, se describen los fendmenos ondulatorios desde una
perspectiva clasica, propia del siglo XIX, en la que se destacan, entre otras, cuestiones
como: refraccion, interferencia, difraccion, polarizacion. En este tratamiento no se tiene
en cuenta la perspectiva moderna de la luz o su comportamiento dual. Cuando se abordan
los temas de cuéntica, como el efecto fotoeléctrico, la luz solo es significada como
particula, no se precisa sobre su naturaleza, situacion que induce a que el estudiante cree
modelos explicativos clasicos en torno a la luz, entendiendo la luz desde una naturaleza
ondulatoria; lo cual no es del todo malo, aunque seria algo incompleto ya que la luz

atiende a un comportamiento dual tanto de onda como de particula.

Los modelos explicativos clasicos rifien con los modelos cuanticos: ya que por
una parte, el estudiante cree que existen dos tipos de luz una que se comporta como onda

y otra que posee propiedades corpusculares, esta forma de abordar los problemas de la
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fisica, perpetda en la tradicional manera de considerar una Unica forma de ver los
fendmenos fisicos y en consecuencia a pensar en una Gnica manera de conocer y en una
verdad absoluta. Tal como se ha planteado, en la ensefianza de la fisica cuantica y
especificamente, en la ensefianza de la dualidad onda — particula, se privilegia la mirada
clasica en la que el uso de analogias, hace que los estudiantes se confundan en torno a la
dualidad onda — particula, por ejemplo, los estudiantes no son capaces de comprender que
los electrones, fotones, etc, no son ni ondas ni particulas, sino objetos nuevos con un
comportamiento nuevo, el cuantico (Levy-Leblond, 2003), ademés, muchos estudiantes
comprenden el fendmeno como una suma de efectos de particula y de onda (Greca &

Herscovitz, 2002).

Es asi como el estudiante en el intento de entender estos nuevos conceptos, entran
en el dilema de confrontar las posturas de la fisica clasica con la fisica moderna |,
ademads, una causa importante de la persistencia de las dificultades conceptuales es el
hecho de que los modelos didacticos utilizados habitualmente por el profesorado -
transmision verbal de conocimientos ya elaborados o descubrimiento inductivo y
autonomo (Gil et al, 1986)- no tengan en cuenta las estructuras conceptuales previas de
los alumnos en las que los nuevos conocimientos han de integrarse o, a menudo, contra

las que han de construirse (Solbes, Calatayud, Climent, & Navarro,1987).

En resumen, el problema fundamental que radica en la ensefianza de la dualidad
onda particula, pues en primera instancia, los profesores no toman en cuenta el cambio

paradigmatico implicito en dicho concepto, en segundo lugar, los docentes y libros de
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texto privilegian la mirada clésica frente al punto de vista moderno y dual, y por dltimo,
no se ensefian simultaneamente las teorias clasicas y modernas implicitas en la dualidad
onda — particula, lo cual permitiria ilustrar las dindmicas de produccion del conocimiento

cientifico y el caracter no lineal de este.

Asi se llega a la pregunta ¢como resignificar, en el contexto de la ensefianza el
fendmeno de la luz desde los planteamientos Louis-Victor de Broglie, que permitan

precisiones conceptuales en un enfoque integral de la dualidad onda particula?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Resignificar, en el contexto de la ensefianza el fenomeno de la luz desde los
planteamientos Louis-Victor de Broglie, que permitan precisiones conceptuales en un

enfoque integral de la dualidad onda- particula.

1.2.2. Objetivos especificos.

« Analizar la dualidad onda-particula desde los planteamientos de Louis-Victor de
Broglie en su obra Recherches sur la théorie des quanta, para realizar precisiones
conceptuales de la dualidad-particula via a un enfoque integral del fendbmeno de la luz.

«  Caracterizar los modelos explicativos de 4 casos del programa de licenciatura en

matematicas y fisica, sobre la dualidad onda-particula.
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« Resignificar la dualidad onda-particula a partir de los planteamientos del teérico y
los cuatro casos en una secuencia didactica, en la que se establece precisiones

conceptuales para un enfoque integral del fendmeno de la luz.

Capitulo 2. Marco Tedrico

Retomando los tres problemas fundamentales de esta investigacion, se encuentra
inicialmente que los profesores no toman en cuenta el cambio paradigmatico implicito en
dicho concepto, en segundo lugar, los docentes y libros de texto privilegian la mirada
clasica frente al punto de vista moderno y dual, y por ultimo, no se ensefian
simultdneamente las teorias clasicas y modernas implicitas en la dualidad onda —
particula, se plantean tres ejes tedricos para dar respuesta a estos problemas.

El primer eje tedrico es una contextualizacion historica, en la cual se evidencia el
cambio de paradigma implicito en la dualidad onda — particula, para esto se hace un
andlisis de los puntos criticos de la construccion de la teoria moderna de la luz. En el
segundo eje tedrico se examina la relacion historia, epistemologia y ensefianza, donde se
plantean argumentos que sefialan los aportes de la historia y la epistemologia en la
solucién y andlisis de los problemas de la ensefianza de estos conceptos. Por ultimo, se
plantea una la re-significacion de la dualidad onda — particula, a partir de los
planteamientos de Louis de Broglie, expuestos en su obra investigaciones sobre la teoria

de los cuantos.
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2.1. Contextualizacion Histérica

En este apartado, se inicia con el andlisis de algunos factores historicos que son de
gran importancia para poner al lector en contexto con las situaciones claves que
originaron la construccion de un comportamiento dual de la luz. Se presenta un estado de
la discusion entre los siglos XVII1 'y XX, al considerar que a lo largo de estos siglos se
evidencia la ruptura histérica existente entre la corriente clasica que comprende a la luz
como una onda y, la moderna que plantea la luz como particulas en el espacio.

Sobre estos asuntos, algunos investigadores (De Broglie, 1927; Levy-Leblond, 2003;
Montoya, 2002; Segura, 2012) coinciden en afirmar que existe una ruptura entre los
siglos XVI1I, XVIII, XIX y XX con respecto a la conceptualizacion sobre la naturaleza de
la luz. Esto se justifica en las diversas formas de significar este fendmeno en la
perspectiva clasica y en la moderna. En el siglo XVII, la naturaleza de luz es asumida con
un caracter corpuscular con Newton como su primer representante; en los siglos XVII,
XVIIly XIX, se concibe la luz como un fendmeno ondulatorio. En este periodo, grandes
fisicos como Huygens, Young y Maxwell se basaron en una mirada ondulatoria de la luz
para construir sus teorias, un siglo mas tarde se encontr6 inconsistencia al darle solucién
a algunos problemas en los que se trataba la luz como onda, lo que genera la necesidad de
plantear una nueva teoria en la que la luz esta constituida de particulas, de tal manera que
a partir de dicha hipotesis se le pudo dar solucion a los problemas presentados para el
momento. Este tipo de situaciones, motivan a realizar un analisis de algunos problemas

presentados para la época, en relacion con el comportamiento de la luz, puesto que
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algunos autores consideran que esta ruptura casusa problemas a la hora de la ensefiar de
la dualidad-onda particula.

Inicialmente, en siglo XVII, Newton explica la naturaleza de la luz con una teoria
corpuscular, en la que los cuerpos que emiten luz expulsan particulas que chocan con los
prismas o cristales, explicando asi la propagacion rectilinea de la luz, y las leyes de la
reflexion y refraccion. Al mismo tiempo, Huygens construy6 una teoria ondulatoria de la
luz, su interés consistia en demostrar que esta se difracta al pasar a traves de aberturas o
alrededor de obstaculos, comportandose como una onda. En el siglo XVIII, Thomas
Young, disefié el experimento de doble rendija, el cual se apoya en la teoria ondulatoria
expuesta por Huygens, donde se hacia evidente el fendmeno de interferencia de la luz, lo
cual afade otro efecto ondulatorio a la luz complementado méas la teoria de Huygens,
haciendo que ésta consiguiera mas popularidad dentro de la fisica. Posteriormente, en el
siglo XIX Maxwell, plantea cuatro ecuaciones en las que la luz tiene un comportamiento
totalmente ondulatorio, de estas se desprenden resultados tales como la velocidad de la
luz y sus componentes electromagnéticos, esta construccion tedrica contribuyé a la
invencion de la energia eléctrica, las ondas radiales, el telégrafo y una nueva perspectiva
del universo (espectros electromagnéticos).

A principios del siglo XX surgié el Ilamado problema del cuerpo negro, el cual es un
objeto tedrico o ideal que absorbe toda la luz o energia que incide sobre él. Al estudiar
este problema se llego a la llamada catastrofe ultravioleta, donde la teoria de los cuantos
de Planck y la teoria de Maxwell explican la radiacion del cuerpo negro de maneras

diferentes. Se considera que la superficie de un cuerpo negro es un caso limite, en el que
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toda la energia incidente desde el exterior es absorbida y, toda la energia incidente desde
el interior es emitida, cundo se trabaja la luz con los planteamientos de Maxwell lo
anterior no ocurre, lo que trae como consecuencia que la cantidad de energia radiada por
el cuerpo negro es infinita, contradiciendo el postulado de la conservacion de la energia.
Sobre estos asuntos, Max Planck en 1900 construyd una explicacion en torno a su
ecuacion E=hf, actualmente conocida como la ecuacion de Planck, donde se le dan
caracteristicas corpusculares a la radiacion electromagnética (Segura, 2012).

Con la nueva perspectiva de Planck, se le da un caracter corpuscular a toda radiacion
electromagnética, teéricos como Louis De Broglie profundizaron en la descripcién de las
propiedades ondulatorias de las particulas y de las propiedades corpusculares de las
ondas, surgiendo asi una nueva perspectiva, donde las ondas y particulas coexisten en un
mismo ente, que cumple las propiedades de la llamada dualidad onda — particula.

Claramente la ruptura que se muestra en la historia surge cuando todo el andamiaje
mecanicista, creado por grandes personajes como Galileo, Newton y Maxwell, no es
eficiente a la hora de darle solucién a cuestiones como el problema del cuerpo negro y el
efecto fotoeléctrico. Mas tarde, a estos problemas se les dio respuesta con la creacion de
dos grandes teorias: la de la relatividad y la teoria cuantica, las cuales introdujeron en el
panorama de la fisica, las ideas de incertidumbre y probabilidad, las cuales iban en contra
de las teorias deterministas de la época, sugiriendo asi un gran cambio paradigmatico de
la manera como se concebia la ciencia para la época, lo cual, a juicio de los

investigadores, resulta de gran interés examinar.
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Una herramienta que resulté de gran utilidad para examinar el cambio paradigmatico
descrito anteriormente es la historia y la epistemologia, la cual, por medio de las
cosmovisiones realista y fenomenologica nos muestra, en primer lugar, algunas
consideraciones sobre el mecanicismo que, en el marco de una cosmovision realista,
habia fundamentado toda la teoria ondulatoria de la luz, ademés de la cosmovision
fenomenoldgica, la cual le da cabida a una vision dual para la luz y en segundo lugar, las
cosmovisiones nos muestran una potente herramienta para pensar la ensefianza de este
concepto, a través de problematizar en torno a las formas de producir ciencia usadas por
nuestro teorico, Louis de Broglie, de esta manera, se dedicara el siguiente apartado a un

tratamiento sobre la historia y la epistemologia.

2.2. Uso de la historia y la epistemologia en la ensefianza de las ciencias

Si se ve el problema de la ensefianza en el contexto de la ensefianza misma, por lo
general el discurso se agota en reflexiones que quedan en hechos tedricos de dificil
aplicacion préactica, asi se piensa que en la historia y epistemologia de las ciencias se
pueden encontrar elementos que ayudan a pensarse los problemas de la ensefianza, en
este sentido, la vision que cada sujeto tenga sobre la realidad o sobre el conocimiento es
determinante a la hora de pensarse la ensefianza, asi se encuentra que uno de los
elementos que nos brinda la epistemologia son las cosmovisiones, es decir, la manera en
la cual se vea el mundo es determinante a la hora de reflexionar en torno a la ensefianza.
Es asi como se plantean las cosmovisiones realista y fenomenologica, dos maneras de ver

el mundo que permiten hacerse preguntas tales como ¢qué es la ciencia?, ;qué es la
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realidad?, ¢cudl es el papel del sujeto en la experimentacion?, ;Cuales son las relaciones
causa — efecto?, entre otras, preguntas que aterrizadas en cada cosmovision dan
elementos para pensarse los problemas de la ensefianza.

De manera breve, se puede decir que la cosmovision realista concibe un mundo
natural independiente del sujeto, donde los objetos y fendmenos se encuentran en un
escenario externo al observador, toda persona que investigue dicho mundo natural llegara
a las mismas conclusiones si sigue el método cientifico de manera correcta, donde el
método cientifico es un conjunto de reglas y formas de pensar que sirven para desvelar lo
que esta escondido en la naturaleza, en este orden de ideas, el papel de la ciencia dentro
de la cosmovision realista es el de la herramienta que sirve para desenmarafiar los
entramados de la naturaleza (Aguilar, 2006).

Por otro lado, en la cosmovision fenomenoldgica, se parte de la premisa de que no se
puede llegar a conocer la naturaleza tal como es, o el estado puro de la naturaleza, en
donde la ciencia como una actividad humana permite hacer representaciones en torno a
los fendmenos de la naturaleza. Cuando se observa un arbol desde una cosmovision
fenomenoldgica, lo que se llama arbol es la representacién de la interaccion que genera el
sujeto con el arbol, si se quisiera conocer el arbol en su estado puro, se tendria que
eliminar toda la carga tedrica que tenga cada sujeto, pues dicha carga tedrica, que difiere
en cada persona, es la que hace que al ver un arbol se genere una interaccion sujeto —
arbol, asi, un hombre puede ver al arbol como una planta, mientras que otro lo puede ver

como su alimento o su material de construccién, sin embargo, con el paso del tiempo se
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ha llegado a un consenso cultural en torno a la palabra arbol y dicho consenso entra en la
carga tedrica de cada sujeto.

Es por esto que la premisa de que no se puede llegar a la naturaleza tal como es cobra
sentido, pues lo que el sujeto ve esta atado a su carga tedrica, de la cual es dificil
sustraerse.

Aplicando este andlisis al contexto educativo, se puede observar que un maestro en la
cosmovision realista tendria una concepcion totalmente bancaria de la educacion, donde
su papel seria el de transmitir una serie de conocimientos incuestionables, el papel del
alumno es el de un receptor memoristico que no tiene condiciones para apelar a las
verdades absolutas que transmite el maestro, y ademas, el contexto sociocultural no
importa, pues el conocimiento realista es valido en cualquier parte y en cualquier
momento en el mundo. Por otro lado, un maestro fenomenoldgico se encarga de construir
conocimiento en el contexto sociocultural en el que se encuentre, para que dicho
conocimiento sea validado a través de la re-contextualizacion de las teorias que han sido
construidas por otras personas en distintos lugares del mundo. (Elkana, 1983)

El cambio de paradigma implicito en la dualidad onda — particula, tiene una conexion
con las cosmovisiones mecanicista y fenomenoldgica, desde el punto de vista
mecanicista, las miradas de la luz como onda y como particula son contradictorias, pues
en una realidad externa al sujeto e igual para cada observador, la luz no tendria un
comportamiento dual, sino un comportamiento establecido que no diera razon a
ambiguedades. Dentro de la mecanica cuantica se encuentran situaciones de

incertidumbre que no tienen cabida en la cosmovision realista, pues si el hombre pudiera
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conocer las causas primordiales de todo fendbmeno, no se tendrian que usar principios de
incertidumbre y relaciones de probabilidades en la descripcion del mundo, asi
encontramos que la mecanica cuéntica estd planteada desde una cosmovision
fenomenoldgica, donde se establecen relaciones entre variables y donde la dualidad onda
— particula no da lugar a contradicciones, sino que establece una relacion de
complementariedad, cuando el hombre entendié que nunca habrd un instrumento lo
suficientemente preciso para medir la posicion y la velocidad exacta de una particula en
un instante dado, es cuando murio la idea de que se puede desenmarafar la naturaleza,
explicar cada uno de sus fenémenos y llegar a la esencia de las cosas, por este y otros
problemas més, es que murio el llamado mecanicismo (Cassirer,1979).

En ese orden de ideas, la ensefianza de la mecénica cuantica y especificamente de la
dualidad onda — particula cobra sentido, pues ademas de los contenidos especificos,
dichos conceptos llevan implicita la cosmovision fenomenoldgica, ademas de que el
estudio profundo de la dualidad onda — particula sirve para establecer similitudes y
diferencias entre las dos cosmovisiones, pues en la construccién de dicho concepto,
estuvieron implicitas ambas cosmovisiones, esto con el fin de que el estudiante pueda
distinguir su manera de ver el mundo para llegar a reflexiones profundas sobre el
conocimiento.

Luego de estas consideraciones epistemoldgicas, se considera pertinente re-significar
la dualidad onda — particula desde los planteamientos de Louis de Broglie, desde una
cosmovision fenomenoldgica a través del analisis de ciertos experimentos fundamentales

que dieron pie a la formacion de una concepcion dual para la luz.
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2.3. Re-significacion de la dualidad onda — particula a través de los planteamientos

de Louis de Broglie

Para el trabajo de re significacion de la dualidad-onda particula se propone el tedrico
Luis V. de Broglie y sus trabajos basados en la mecénica cuantica. Para identificar por
que consideramos que de Broglie puede ser atil para re significar la dualidad-onda
particula es pertinente hablar un poco sobre su vida académica, sobre su contexto y sus
trabajos e investigaciones.

Su nombre completo Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie es un fisico francés que
pertenecia a una de las familias mas distinguidas de la nobleza francesa, y era el séptimo
duque de Broglie, originario del Piamonte. El apellido original italiano, Broglia, fue
adaptado al francés en 1654, por el fundador de la Casa de Broglie. Sus antepasados
habian destacado en la politica, la diplomacia o el ejército. Cursé estudios de fisica
tedrica en la Universidad de la Sorbona, asi como de historia en Eslovenia, pues pensaba
utilizarlos en su carrera diplomatica.

De Broglie a pesar de su vida como aristdcrata francés, decidio estudiar fisica tedrica a
pesar de sus raices, ademas de los distinguidos politicos y militares de los cuales
descendia, al ser fisico tedrico su preocupaciéon no radico en los experimentos ni en la
ingenieria, su formacioén en historia le suponia otros tipos de investigaciones, ya que su
interés se encontraba en los argumentos epistemologicos que planteaba la fisica en el
siglo XX, es por esto que después de la primera guerra mundial donde participd, decidio
continuar con su trabajo de tesis doctoral, sobre un nuevo concepto que atraia su

atencion, el concepto del cuanto, un concepto que era propuesto por Max Planck para
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explicar la radiacion del cuerpo negro y que le da un carécter corpuscular a la luz,
concepto que revoluciona la perspectiva clasica de ver el mundo. Esta tesis doctoral le
concedio tres afios después un premio Nobel, por la publicacién del articulo titulado
Recherches sur la théorie des quanta.

Durante los primeros afios del siglo XX surgieron dos grandes interrogantes, el
primero el de la incesante busqueda del éter mediante el experimento de Michelson -
Morley y el segundo, el problema sobre la radiacién del cuerpo negro ante las que
surgieron la relatividad y la mecénica cuantica. En medio de los avances de la mecanica
cuantica florece la constante de Planck, un artificio que diseid empiricamente como
respuesta a las cuestiones que surgieron ante el estudio de la naturaleza teérica de la
radiacion del cuerpo negro, el cual da respuestas acertadas, en el que a cada frecuencia
corresponde un atomo de energia. A partir de esto, la constante de Planck impulsa
grandes avances en la fisica.

Luego de esta breve introduccion, se procede a un breve desarrollo de cada uno de los
experimentos que, segun De Broglie (1927) dieron pie al desarrollo de la dualidad onda —

particula.

2.3.1. Dualidad Onda - Particula.

Inicialmente se mostrard como las ondas electromagnéticas pueden tomarse como
particulas, es decir, como las ondas pueden ser particulas, a través de la resolucion del

famoso problema del cuerpo negro (De Broglie, 1927), para posteriormente mostrar
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coémo las particulas pueden tener ciertas propiedades ondulatorias, a traves del famoso

experimento de doble rendija de Young.

2.3.1.2 Propiedades corpusculares de la radiacion electromagnética.

A finales del siglo XIX, uno de los puntos que mas se estudiaban en la fisica eras
la radiacién electromagnética, el modelo de la época decia que a medida que se calienta
un material, sus electrones vibran produciendo fluctuaciones en los campos eléctricos y
magnéticos que se traducen en ondas electromagnéticas o la Ilamada radiacion
electromagnética; en este sentido se argumenta que, un cuerpo de hierro se pone rojo a
medida que aumenta su temperatura y si esta aumenta mas, sus electrones vibraran con
mayor velocidad, es decir, con mayor frecuencia, lo que produce luz de mayor energia,
por lo cual, dicho cuerpo comenzaré con rojo, para luego pasar al naranja y finalmente al
blanco, donde se emite toda la gama de la frecuencia visible y posteriormente el cuerpo
comenzara a emitir ondas ultravioleta, que no son visibles por el ojo humano (Rosenblum

& Kuttner, 2010).
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llustracion 1, Tomada de: El enigma cuéntico (Rosenblum & Kuttner, 2010).

En la imagen se observa en la linea punteada la prediccién que hace la fisica
clasica al fendmeno descrito anteriormente, mientras que la linea curva muestra los
resultados experimentales. De esta manera se encuentra un gran problema en el modelo

explicativo de la radiacion electromagnética.

Para resolver este problema, Max Planck construy6 una ecuacion a partir de los
”’; posteriormente, Planck (1900) asumio que un electron solo puede radiar energia en

(Rosenblum y Kuttner, 2010). Al respecto estos autores precisan que:

De esta forma, un electron vibraria por un tiempo sin perder energia en forma de
radiacion. Luego, de manera aleatoria y sin causa, sin ninguna fuerza aplicada, radiaria
simultaneamente un cuanto de energia en la forma de un pulso de luz. (los electrones
también ganarian energia cedida por los atomos calientes mediante tales <<saltos
cuanticos>> (...) Planck estaba permitiendo a los electrones pasar por encima de las leyes

del electromagnetismo y la ley universal del movimiento de Newton, sélo esta alocada
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premisa le permitia obtener la férmula que describia correctamente la radiacion

térmica).(p. 72)

De esta manera se llega a conclusion de que la radiacion electromagnética puede
tener propiedades corpusculares, ya que Max Planck expreso claramente en sus ideas que
la radiacion esta cuantizada, en pequefios paquetes de energia que actlan segun las leyes

del movimiento para particulas, pues colisionan entre ellas y transportan momentum.

2.3.1.3. Propiedades ondulatorias de los cuerpos.

Para profundizar en las propiedades de los cuerpos, se realizardn una serie de
pequefios experimentos mentales que fueron tomados del desarrollo que hace Feynman

(1971) de la mecénica cuantica en su libro Lectures on Physics, tomo 1.

El primer experimento, llamado experimento con cuerpos, consiste en la creacion
de un criterio para saber cdmo se comportan los cuerpos ante una rendija, el segundo
experimento, llamado experimento con ondas, consiste en la creacion de un criterio para
saber como se comportan las ondas al pasar por una rendija, el tercer y mas importante
experimento, llamado experimento con electrones, consiste en hacer pasar una serie de
electrones, que son considerados particula, por una rendija, para observar coOmo se
comportan al pasarla y con los dos criterios que se habian construido inicialmente, se

determinara si el electron en realidad es una particula o es una onda.

2.3.1.3.1- Experimento con cuerpos:
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Se tiene una ametralladora que dispara hacia una placa blindada con dos rendijas,
tal como se muestra en la figura, esta ametralladora no es muy precisa y dispersa las balas
aleatoriamente en un &ngulo bastante grande, las rendijas tienen un tamafio tal que s6lo
permiten el paso de una bala, detras de la placa hay una pantalla en la cual queda una
marca por cada bala que incida en ella. Si se hace el experimento tapando la rendija dos,
se obtendra en la pantalla un patron que llamaremos P1. Si se realiza tapando la rendija 1,
se obtendré en la pantalla un patrén que llamaremos P2. Si realizamos el experimento con
ambas rendijas destapadas claramente se obtendrd que el patron obtenido es la suma

algebraica de P1 y P2 como se observa en la figura.

e

1
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-F.f":. '..-.t

IR [

WaLL

llustracién 2, Tomada de: Feynman, (1971)

2.3.1.3.2. Experimento con ondas:

Se tiene un montaje parecido al anterior, pero en este caso, el montaje esta en el agua y
en vez de una ametralladora tenemos un generador de ondas que envia las ondas a una
frecuencia dada hacia las rendijas como se muestra en la figura. En este caso, la pantalla

es absorbente y permite observar donde llega cada onda y su intensidad.
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Si se realiza el experimento con la rendija 2 tapada, obtendremos en la pantalla un
patron que llamaremos I1. Si se realiza con la rendija 1 tapada, obtendremos un patron
que llamaremos 12. Si se realiza el experimento con ambas rendijas abiertas, lo que se
obtendra es algo llamado patrén de interferencia, que claramente no es la suma algebraica
dellyI2.

Asi tenemos un criterio para distinguir entre ondas y particulas, pues las ondas

interfieren entre ellas pero las particulas no.
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llustracion 3, Tomada de: Feynman, (1971)

2.3.1.3.3. Experimento con electrones.

Si se realiza el experimento andlogo con electrones, los cuales se catalogan como
particulas, el resultado esperado es el de las balas, donde el patron observado es el de una
suma algebraica de P1 y P2. Sin embargo cuando se realiza el experimento se encuentra
que jlos electrones interfieren! Esto nos lleva a pensar que los electrones tienen
caracteristicas ondulatorias, y asi llegamos a la ultima pieza fundamental de este

rompecabezas, pues si las ondas tienen comportamiento corpuscular y las particulas un
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comportamiento ondulatorio, entonces los conceptos de onda y particula se unifican en

algo que se llama la dualidad onda — particula.
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llustracion 4, Tomada de

2.3.2. Precisiones conceptuales desde la perspectiva de Louis de Broglie.
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: Feynman, (1971)

Luego de ser testigo de esta gran revolucion de la fisica, de Broglie sostuvo que la

naturaleza debe ser simétrica y en ese sentido, si la luz puede ser onda y corpusculo al

mismo tiempo, la materia también debe tener esa dualidad debido a la simetria del

universo. (Montoya, 2002), De esta manera, dualidad onda — particula es una

construccién tedrica en la que la interpretacion del fendmeno fisico depende de como se

entiende el mundo, esté claro que la concepcion del mundo clasica, no permitia que una

observacion experimental de un fendmeno arrojara dos explicaciones diferentes del

comportamiento de la materia, es a partir de este problema que De Broglie nos convierte

en testigos de otra forma de entender el mundo, entendiendo que la naturaleza puede

adecuarse a un comportamiento dual y que el observador hace parte integral de como se

entiende el mundo y la manera de describir tal comportamiento, también depende de su

iniciacion tedrica.
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La pregunta por un comportamiento dual de la materia para De Broglie radica en la
estructura cuéntica de la energia, su hipotesis se basa en el modelo fotoeléctrico descrito
por Einstein (De Broglie, 1927), el propuso una teoria revolucionaria acerca de la
naturaleza corpuscular de las ondas electromagnéticas en la que intervenia de manera
fundamental, el cuanto de accién de Planck, mas especificamente a ondas
electromagnéticas asociadas a la luz y a fotones con energia cuantizada. (Einstein, 1905)
De Broglie asume que si la luz que clasicamente se comporta como una onda y ahora se
habia podido comprobar que esta también poseia la naturaleza de particula, entonces la
materia que clasicamente se toma como distribuciones continuas de particulas, puede
poseer una naturaleza ondulatoria. Este principio lo adecud a la caracterizacion de ondas
que poseian comportamientos cuanticos.

De esta manera, dedujo una expresion simple para la longitud de onda de cualquier
4 1111, donde m es la masa del cuerpo y v la velocidad a la que este se mueve.

En este sentido, si se calcula esta longitud de onda para una roca de 50 kg moviéndose
10-33 [J, lo cual es una longitud totalmente imperceptible para cualquier instrumento
humano, es decir, la onda asociada a dicha roca no tiene importancia fisica, sin embargo
esta longitud de onda cobra sentido para cuerpos de masa muy pequefia que se mueven a
velocidades bastante altas comparadas con las que estamos habituados a percibir.

Asi se unificé la naturaleza dual de la materia y se llegd a que todo cuerpo tiene una
onda asociada, donde los estados de onda y particula simplemente sirven para describir

los fendmenos segun el experimento que se esté realizando.
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Por otro lado, de Broglie, (1927), se refiere a los fotones como “paquetes de energia”,

ademas, encuentra que a cada uno de esos paquetes de energia, se le puede asociar lo que

¢l llama un “fendmeno periddico”, que resulta de combinar la famosa ecuacion de

[12la relacion de Planck [J=h [1, de donde De Broglie obtiene la relacion [112=hf, por

, €l ilustra esto con un electron de la siguiente manera:

Un electrdn es para nosotros un arquetipo de paquete aislado de energia, donde nosotros
creemos, quizas incorrectamente para saber bien, pero por la sabiduria recibida, que la
energia de un electrén esta distribuida en todo el espacio, con una fuerte concentracién en
una region muy pequefia, pero ademas, de estas propiedades no sabemos mucho.” (De

Broglie, 1924, p. 16)"

De esta manera, se observa como de Broglie problematiza la concepcién del espacio
que ocupa una particula material como un electrén, cuando afirma que la energia del
electron esta distribuida por todo el espacio, con una fuerte concentracidn en una pequefia
region del espacio, asi, claramente se le da un caracter ondulatorio y energético a la
materia, lo que constituye un gran salto en el pensamiento, pues la materia con la que esta
hecho todo lo que conocemos tiene propiedades ondulatorias, esta idea fue
problematizada, hasta el punto que hoy en dia no se ha integrado a la vida cotidiana,

como se observa en esta cita:

“ Traduccion realizada por los investigadores del texto Recherches sur la théorie des quanta (1924)
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“con el descubrimiento de Planck y Einstein, nacié la primera paradoja cuantica: la luz y
otras formas de energia tienen doble personalidad y a veces se comportan como ondas y a
veces como particulas. Para el fisico Newtoniano clasico, esto tenia tanto sentido 16gico

como decir que una gota de agua es también una piedra” (Briggs, 1989, p 42 —43)

Capitulo 3. Metodologia

3.1. Enfoque y Método

Por tratar de comprender cémo resignificar la dualidad onda particula que permita
precisiones conceptuales en un enfoque integral de la dualidad onda- particula, esta
investigacion se inscribe en un enfoque cualitativo (Hernandez, Fernandez & Baptista,
2003); en tal sentido, su caracter flexible y la interpretacion permanente son aspectos
caracteristicos que posibilitan la asignacion de significados a las maneras como los casos

explican el comportamiento dual de la luz.

El interés de la presente investigacion va encaminado, precisamente, a comprender
cémo resignificar el fendmeno de la luz desde los planteamientos Louis-Victor de
Broglie, via la precisidn conceptual de un enfoque integral de la dualidad onda particula.
Para este proceso de construcciéon de significados se requiere de una interpretacion
permanente como herramienta que permitird tal re-significacion. Se busca analizar las
condiciones y procedimientos que plantea De Broglie (1924), para formalizar el
comportamiento de la luz, asi mismo los modelos explicativos de los casos sobre este

tema de investigacion.
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En este caso la diversidad y la subjetividad de los informantes resulta una fortaleza,

pues posibilita dar cuenta de diversas construcciones personales, que iran enriqueciendo

la investigacion al establecer relaciones inéditas en el comportamiento de la luz. El

método de investigacion seleccionado fue el estudio de caso instrumental (Stake, 1999),

el cual posibilita comprender la relacion entre el concepto de dualidad onda - particula, a

la luz de los modelos explicativos de los casos y el analisis de los tedricos.

En general, tener como interés comprender los asuntos relacionados con el
comportamiento de la luz y por estar este proceso direccionado por las interpretaciones e
intencionalidad de los investigadores; esta investigacion se ha enmarcado en un enfoque

cualitativo con el método de estudio de caso.

3.2. Contexto e informantes de la investigacion

Esta investigacion se realizd en la Universidad de Antioquia, la cual se sitGa en la
ciudad de Medellin, departamento de Antioquia de la Republica de Colombia; en la
direccion: Calle 67 N° 53 — 108. Este plantel educativo oficial y mixto cuenta con una
poblacion estudiantil de diversos estratos socioeconomicos, siendo dominantes los

estratos uno, dos y tres.

En esta misma linea es preciso aclarar que su seleccion obedece las siguientes razones:

la primera es porque se considera que en la Universidad la tematica de la dualidad onda -



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

35

Facultad de Educaciéon

particula se ensefia con el rigor y la profundidad que esta amerita, rigor que posiblemente
no encontrariamos si esta investigacion se realizara en la educacion media, segundo
porque se considera que las experiencias que se dan en el contexto escolar son similares a
las que se dan en el contexto universitario, cabe aclarar que esta investigacion se realiz6 a
futuros docentes en el area de fisica; y tercero porque nosotros como investigadores
pensamos que es en la Universidad donde los estudiantes construyen mejores modelos
explicativos sobre el tema de investigacion y finalmente, porque se desea brindar
fundamentos que contribuyan al fortalecimiento de la licenciatura en matemaéticas y

fisica.

De acuerdo con lo anterior, se opta por seleccionar 4 informantes para la
investigacion, que se encuentran en un rango de edad de 18 a 25 afios, pertenecientes a la
licenciatura en matematicas y fisica, ya que su profundizacion en fendmenos y conceptos
en fisica de la luz es mas completa que las otras licenciaturas que forman docentes para
el area de fisica, se tuvo en cuenta el interés que presentan por el area, los investigadores
consideramos que esto posibilita una mayor disposicion a la tematica y un mayor interés,
también se tuvieron en cuenta las dificultades que manifiestan estos cuatro casos con los
conceptos de luz , la disponibilidad para participar en la investigacién, ya que se requiere
tiempo para participar en las actividades experimentales y finalmente que representen

beneficio a las intenciones propias de la investigacion.
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3.3. Fases de la investigacion

En conformidad con las intencionalidades de los investigadores y acorde al tipo de
investigacion establecida, se realiz0 esta investigacion a partir de tres fases, se aclara que
la finalidad de las mismas es contribuir al cumplimiento pleno de los objetivos

previamente establecidos.

En este orden de ideas, las fases de investigacion estan filtradas por un proceso
continuo de revisién de expertos y pares de la linea a la cual se inscribe esta
investigacion, por la cual se somete a consideracion cada uno de sus componentes,
buscando con ello brindar mayor credibilidad, claridad y confiabilidad a los resultados
obtenidos en el proceso. Siendo las socializaciones y dialogos, manifestaciones de

avances que se traducen en consensos Yy parte fundamental en la legitimacion del proceso.

3.3.1. Primera Fase. En esta fase, se procedi6 a dimensionar algunos de los
componentes estructurales de la investigacion, efectuando la identificacion vy
caracterizacion del contexto en el que se lleva a cabo. Se procedi6 a la identificacion del
problema y planteamiento del mismo a partir de problematicas identificadas en el
contexto escolar y universitario, con base en esto, se procedié a la revision bibliogréfica
para identificar el estado de la discusion sobre el comportamiento dual de la luz,
referentes que a su vez proporcionaron claridad a la formulacion del problema, lo cual

posibilité el establecimiento de objetivos a acordes con la intencionalidad de los
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investigadores. En esta fase también se inicio la construccion del disefio general del

proyecto, el cual se presenta en esta convocatoria.

3.3.2. Segunda fase. En esta fase el trabajo de investigacion estard centrado en el
enriquecimiento del marco conceptual por medio de un andlisis historico y
epistemoldgico de la perspectiva de De Broglie (1924). Sumado a lo anterior, en esta
etapa se avanzara la precision los aspectos metodoldgicos, especificamente el disefio y
revision de instrumentos, para su posterior aplicacién. Una vez obtenida la informacion
proporcionada por los casos y los planteamientos de los tedricos se procedera a su

sistematizacion y anélisis.

3.3.3.Tercera fase. En esta etapa se continuard con el analisis de la informacion
aportada por los casos con el fin de avanzar en la re-significacion del comportamiento
dual de la luz, lo cual permitira precisar la ruta de significacion que ha ido emergiendo
durante el proceso. Finalmente a partir del analisis de la informacién obtenida se
determinaran los hallazgos y conclusiones, disefiando en tal sentido, una secuencia
didactica que vincule los aportes de los casos y el analisis historico y epistemoldgico de
los tedricos. Ademas en esta fase se socializara el informe final ante la comunidad

académica de la Facultad de Educacion.

3.4. Recoleccion y analisis de los datos

3.4.1. Recoleccién de los datos.
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Las estrategias para recoger la informacion seran entonces todas aquellas que den
cuenta de los discursos de los casos seleccionados, tales como: Entrevistas
semiestructuradas, protocolos de observacion, grabaciones de audio y video de las clases

y préacticas de laboratorio en las que ellos participan.

Se hace necesario hacer una distincion entre los métodos y los instrumentos
usados, entre los métodos estdn la observacion, las entrevistas y los encuentros
académicos, mientras que entre los instrumentos estan las actividades experimentales y

los cuestionarios tipo entrevista.

Los métodos son vistos como la forma de llegar hasta cada uno de los casos o
informantes, es por esto que en primer lugar, la observacion fue usada como una forma
de seleccion de los casos, ya que desde la monitoria de fisica de la luz y la asistencia al
curso de mecénica cuantica, se pudo afinar cada uno de los criterios de seleccion
descritos anteriormente, para llegar a escoger los casos que se consideraban pertinentes

para la investigacion, dicha observacion se realiz6 a partir de los diarios de campo.

Luego de definidos los casos, se procedio con las entrevistas y los encuentros
académicos, en donde también se combinaba la observacion pero de una forma mas
directa. En los encuentros académicos, se discutia en torno a elementos experimentales,

donde se escuchaba a los informantes y se observaba como se relacionaban con cada uno
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de los elementos experimentales, para luego pasar a la entrevista, en donde los

informantes materializaban sus ideas.

Ahi es donde vemos los instrumentos, pues, en primer lugar, los elementos
experimentales, junto con una serie de orientaciones por parte de los investigadores,
sirven de instrumento para observar como los informantes se relacionan con dichos
materiales y, en segundo lugar, el cuestionario tipo entrevista nos mostraba las ideas de

cada informante en torno a cada uno de los fendmenos observados.

De esta manera, se usaron tres entrevistas tipo cuestionario, en donde los
informantes tenian interaccion con el investigador y con una serie de elementos
experimentales que servian para que cada informante reflejara sus modelos de
comprension de cada concepto. Se deja al lector los tres cuestionarios tipo entrevista en

los anexos.

Inicuamente se aplicd una entrevista en la cual se indagaba por las concepciones
iniciales de los casos en torno a la dualidad onda — particula, en este instrumento no se
us6 ningun material de laboratorio y las preguntas iban dirigidas a la caracterizacion de
los modelos explicativos de cada informante, modelos que habian sido formados en los

cursos vistos en la universidad. (Anexo 1)

El segundo instrumento estaba dirigido a caracterizar los modelos explicativos de
los informantes en torno a una concepcion ondulatoria de la luz, en esta entrevista los

informantes disponian de una serie de materiales para reproducir el famoso experimento
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de la doble rendija de Young, donde ellos podian disponer de cada elemento a su antojo
para poder responder una serie de preguntas sobre dicho experimento (Anexo 2), en ese
sentido, la entrevista no consistia en ningin tipo de guia experimental en torno al
experimento de Young, sino que cada uno de los informantes tenian total autonomia para
reproducir dicho experimento con las variaciones o cambios que considerara pertinentes

hacer.

El tercer instrumento estaba enfocado en caracterizar los modelos explicativos de
los informantes en torno a una concepcion de la luz como particula, en donde se hacia
referencia a el fendmeno conocido como el efecto fotoeléctrico para posibilitar que
dichos modelos explicativos se hicieran explicitos (Anexo 3), al igual que el segundo
instrumento, los informantes tenian plena autonomia para disponer de los materiales
ademas de que este fue un experimento de nuestra propia autoria que resultaba bastante

amigable para cada uno de los informantes.

De cada uno de estos instrumentos obtuvimos una serie de respuestas entre las
que se encontraban diagramas y otras formas en las cuales les solicitdbamos a los
informantes que explicitaran la informacion, ademés de esto, los instrumentos estaban
fundamentados en el tratamiento que el mismo De Broglie le hizo a la dualidad onda —
particula, ya que estos estuvieron basados en los dos grandes experimentos que le dieron
el caracter dual a la luz, en primer lugar, el experimento de Young que confirmo por
primera vez la naturaleza ondulatoria de la luz, experimento que practicamente sepulté la

teoria de los corpusculos de Newton y que dio pie a toda una formulacion matematica del
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fendmeno de la luz en las famosas ecuaciones de Maxwell, por otro lado, el efecto
fotoeléctrico, descubierto por Albert Einstein, el cual, basado en la hipotesis de los
cuantos de Planck, desarroll6 una teoria que funcionaba con la parte experimental,
dandole asi un carécter corpuscular de la luz y mostrando la primera paradoja de la fisica

moderna, paradoja también llamada dualidad onda — particula.

Por esto se considera pertinente introducir estas practicas experimentales como
una forma de recoleccién de datos, pues en primer lugar, de esta manera es como
historicamente se llegd a la formulacién de la dualidad onda — particula y en segundo
lugar, consideramos que darle un papel protagonico al informante, al permitirle que
reprodujera estos experimentos con los cambios que considerara pertinentes es un factor
que ayuda bastante a que cada uno de los informantes expresen tranquilamente sus ideas
en torno a estos conceptos, ideas que después podran ser analizadas de una manera mas

simple.

En el procedimiento de analisis se contempld la triangulacién entre métodos,
instrumentos, y la obra de Luis Victor de Broglie, esta triangulacion se describe en
(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2003). La codificacion y categorizacion, facilitaran la
organizacion de la informacion disponible a partir de los documentos, cuestionario,

entrevistas, talleres y actividades experimentales.

Estos procesos se ejecutaran a lo largo de toda la investigacion. Se utilizaron

diferentes estrategias como juicio de pares, triangulaciones, confrontacion con los
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participantes, y pilotaje de las entrevistas; para garantizar que la interpretacion
corresponda con los elementos teodricos de base y evitar al maximo la subjetividad y de

esta manera darle una mayor credibilidad a la investigacion.

3.4.2. Andlisis de los datos.

El procedimiento utilizado para analizar los datos sera el (grounded theory) o
teoria fundamentada que determina los hallazgos emergentes de la informacion, para
determinar dichos hallazgos es importante codificar la informacion, para esta
codificacion se realiz6 en una matriz de doble entrada en cada uno de los instrumentos

(anexo 4).

Los casos o informantes seran considerados como unidades de analisis, en la
investigacion cualitativa una unidad de analisis es la fuente por la cual se llegue a
hip6tesis, explicaciones o teorias sobre la pregunta planteada, la naturaleza de los datos
dependerad en gran medida del ambiente y el contexto de la unidad de analisis, como
nuestro proposito es entender los diferentes significados que se tienen sobre la dualidad
onda-particula, méas que entender los casos como unidad de analisis es entender sus
significados, segun Sampieri (2010) los significados también pueden ser unidades de

analisis ya que

Son los referentes linguisticos que utilizan los actores humanos para aludir a la vida
social como definiciones, ideologias o estereotipos. Los significados van mas alla de la

conducta y se describen, interpretan y justifican. Los significados compartidos por un
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grupo son reglas y normas. Sin embargo, otros significados pueden ser confusos o poco
articulados para serlo; pero ello, en si mismo, es informacidn relevante para el analista

cualitativo. (p.409)

Las categorias son conceptos, experiencias, ideas, hechos relevantes, que surgen
de la informacion y que codificamos para darles significados y desarrollarlas como ideas;
también surgen como hipdtesis a nuestro problema. Las categorias dependeran de la
informacién suministrada por los informantes o del planteamiento del problema; éstas
estdn sujetas a los intereses de la investigacion y del juicio del investigador, se

determinan entonces dos clases de categorias:

. Categorias aprioristicas

Estas categorias se tomaron a partir del rastreo literario y del planteamiento del
problema, en otras palabras se basan en los tres puntos claves o puntos problematicos,
una finalidad de estas categorias es identificar como los cuatro informantes comprenden
la dualidad onda-particula en cada una de las actividades experimentales propuestas en

los cuestionarios tipo entrevista.

. Categorias emergentes

Después realizar la sistematizacion de los instrumentos, se encontré que dentro de
los modelos explicativos de los informantes era necesario crear otras categorias que

permitieran representar la significacion de la dualidad onda-particula, estas categorias se
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crean a partir de la informacion suministrada dentro de los cuestionarios tipo entrevista.

Se pude decir también que estas categorias dependen directamente de las unidades de

anélisis.

Tabla 1, Categorias aprioristicas y emergentes

Categorias aprioristicas

Categorias emergentes

La luz como una onda. La

luz como particula pero sus
modelos explicativos tienden a un modelo

ondulatorio.

La luz como particulas

La luz como particula y sus modelos
explicativos van de acuerdo con el modelo

corpuscular de la luz.

la luz con un comportamiento dual

El comportamiento dual de la luz como

una suma de efectos de ondas y particulas.

comportamiento clasica y mecanicista.

materia  solo  posee  un El comportamiento dual de la luz

donde los efectos de onda y particula se

complementan

La materia desde una perspectiva
moderna y dual.

Los conceptos de onda y particula

como equivalentes para explicar el

comportamiento dual de la luz.

La propagacion de la luz en el espacio
no refleja comportamientos ni de onda ni

de particula, solo de rayos de luz.
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Después de especificar nuestras unidades de analisis, es pertinente codificar la
informacion, esto se hace con el objetivo de tener una descripcion completa y
estructurada de la informacion, eliminando asi informacion irrelevante y poco
importante, la codificacion en la investigacion cualitativa se hace a partir de segmentos o
frases de contenido, es decir, tomamos una frase 0 segmento de nuestra unidad de
andlisis y determinamos qué significado, implicaciones y contenido teérico, tienen; para
luego comparar cada frase, si son iguales en su significado y su contenido teorico, estas

pertenecen a una misma categorl’a, si no lo son entonces es pertinente generar otra

categoria en la cual si este acogida.

Capitulo 4. Hallazgos

Este capitulo se estructura a partir del sistema de categorias construido para el analisis.
Cada una de las categorias de desarrollan a partir de los planteamientos del tedrico (Louis
de Broglie) de los casos y de las consideraciones de los investigadores.

En la categoria 4.1, se examina la luz como onda, desde la perspectiva de teorias
creadas a partir del siglo XVIII (Segura, 2012), que hoy en dia siguen vigentes y que se
logran observar en las secciones de los libros de texto que tengan que ver con la llamada
fisica de la luz (Serway, 2005; Reese, 2002; Reisnick, 2005) de esta manera se observa
como esta categoria es una de las mas importantes para esta investigacion.
Posteriormente se analiza la luz como particula en la categoria 4.2, donde se retoman las
concepciones de Newton (1687) en el siglo XVII , complementandolas con las teorias de

Planck (1900) el cual teorizo sobre la luz en tiempos mucho mas modernos, e introdujo la
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contraparte de la teoria ondulatoria, lo que causé el surgimiento de la categoria 4.3,
donde se analiza la luz con comportamiento dual, a partir de la union que hizo De Broglie
(1924) de las dos categorias anteriores y de todo el surgimiento de la nueva fisica, la
mecanica cuéntica, en donde la concepcion de una luz que puede ser onda y particula fue
acogida perfectamente, al igual que el principio de incertidumbre de Heisenberg.

A parte de esto, las categorias 4.4 y 4.5 estan enfocadas en la materia, esto es porque
de la misma manera en como la luz llego a tener una concepcion dual, la materia, que
antes era considerada totalmente como particula, segin la categoria 4.4 que muestra a la
materia desde una perspectiva clasica y mecanicista, sin embargo, con los trabajos de De
Broglie (1924), la materia comenz0 a tener propiedades ondulatorias, como se muestra en
los experimentos mentales citados en el marco tedrico de esta investigacion, realizados
por Feynman (1971), estas propiedades ondulatorias, dieron pie a la creacién de la
categoria 4.5 donde se examina la materia con un comportamiento moderno y dual en el

marco de la fisica moderna y especialmente, la mecéanica cuéntica.

4.1. La luz como onda

La luz como onda, es entendida muchas veces desde su relacion con las diferentes
experiencias que dieron lugar a esta teoria, es evidente que cuando se habla de la luz
como onda se remite inmediatamente al experimento de la doble rendija, en el cual,
Young nos muestra que la luz tiene un comportamiento ondulatorio cuando se observan
manifestaciones de interferencia, fendmeno que solo se atribuye a las ondas, De Broglie

(1924) ilustra esto de la siguiente manera:
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El inicio del siglo XIX, mostré una tendencia hacia la teoria de Huygens (teoria

ondulatoria), los efectos de interferencia, que se vieron en los experimentos de Young,
eran muy dificiles o imposibles de explicar por una teoria corpuscular, posteriormente,
Fresnel desarroll6 su hermosa teoria eléstica de la propagacion de la luz y las ideas de

Newton (de la luz como particula) perdieron credibilidad irremediablemente. (p 24-25)°

Asi se observa la importancia y relevancia de esta teoria, pues es la teoria que impulsé
todo el desarrollo de las telecomunicaciones que tenemos actualmente, a través de las
ondas de radio, redes de wifi, microondas y otros fendmenos ondulatorios en torno a la
luz que se han arraigado hoy en dia en nuestras sociedades

Dado que la intencidn principal, en esta investigacion, era comprender cuéles son los
modelos explicativos de los informantes en torno a un comportamiento dual de la luz, se
plantearon situaciones fisicas que permitian analizar el comportamiento de la luz en
diversos contextos.

En las respuestas dadas por los informantes se pudo evidenciar que estos tienden a
incluir en sus respuestas argumentos que muestran un comportamiento ondulatorio de luz
(informantes 1, 2, 3, 4), en primer lugar, las explicaciones de los informantes en torno a

la propagacion de la luz en el espacio, generalmente incluyen modelos en los cuales se

¥ Traduccién original realizada por los investigadores del texto Recherches sur la théorie des quanta
(1924)
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toma a la luz como onda, donde se hace referencia a las ondas electromagnéticas de
Maxwell (informante 4) y a el color como una consecuencia directa de propiedades
ondulatorias tales como la longitud de onda o la frecuencia (informante 3), ademas de
esto, cuando se indaga en torno al experimento de doble rendija de Young, las
concepciones de todos los informantes tendian a un comportamiento ondulatorio para la
luz, en el cual, en algunas ocasiones se incluian algunos conceptos de particula pero
totalmente desligados de los conceptos ondulatorios; asi se observa como el fenémeno de
doble rendija de Young, descrito anteriormente, es explicado casi en su totalidad por una
concepcion ondulatoria, donde no se toma en cuenta la dualidad onda — particula, asi se
encontraron explicaciones tales como “la luz actia como una onda que sufre una
interferencia...” (Informante 1), “después de atravesar las rendijas, la luz se comporta
como una onda, en la cual (...) se generan nuevas ondas” (informante 2), “el rayo de luz
Ilega hasta la rendija en la cual se difracta de tal manera que al llegar a la pantalla (en
cada punto) es la superposicion de las diferentes ondas “emitidas” desde la rejilla”
(informante 4).

Cuando se indaga sobre el efecto fotoeléctrico, que por lo general es explicado desde
concepciones de la luz como particula, por medio del uso de los conceptos de momentum
y de colisiones, sorprendentemente los informantes 1, 2 y 4 usan los conceptos
ondulatorios y crean explicaciones en donde la luz emitida lleva una frecuencia y cierta
energia que hace vibrar a los atomos haciendo que estos produzcan luz, como se observa,
“la energia transportada por la luz ultravioleta es mayor (...) por tal motivo, la lamina

fluorescente, al iluminarla con luz ultravioleta queda alumbrado” (informante 2) “esto
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puede ocurrir porque a menor longitud de onda, mayor energia, por lo cual, cuando la
figura absorbe mayor energia, mayor intensidad luminica emite” (informante 4) una de
las respuestas dadas hace una analogia entre la fuente de luz y los electrones de un d&tomo
suponiendo que estos se comportaban como diapasones que entran en resonancia (ver
imagen 1), donde claramente se trata de explicar un fendmeno en torno a la luz con
explicaciones provenientes de la teoria ondulatoria que explica el sonido, observando asi
frases como “La onda pulsaria repetidamente a los electrones haciéndolos vibrar”

(informante 1)
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llustracion 5, (Informante 1)

De esta manera, se observa como la teoria ondulatoria de la luz sigue arraigada en los
informantes, tanto los que estudian la fisica de la luz, como los que estudian la fisica
moderna, al punto de que renuncian a las teorias que les han sido ensefiadas para

continuar con su concepcién ondulatoria de la luz.
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4.2. La luz como particulas

Otra forma de explicar la propagacion de la luz es la de los fotones, introducida por
Newton en el siglo XVII, donde explicaba la luz por medio de una analogia con la teoria
de la dindmica de particulas, ya que la dindmica newtoniana habia tenido grandes éxitos
considerando los cuerpos como constituidos por infinitas particulas ideales
adimensionales, esto lo explica De Broglie (1924) contundentemente de la siguiente

manera:

(...) mientras que Newton haciendo una analogia con la teoria de la dinAmica de
particulas materiales que él habia creado, desarrollé una teoria corpuscular, la llamada
“teoria de emision”, lo que le permitid, aunque con hipdtesis artificiales, explicar efectos

que hoy en dia consideran los efectos ondulatorios (Por ejemplo, los anillos de Newton).

(p 24)*

Newton intent6 utilizar esta misma forma de resolver problemas para el fenémeno de
la luz y le funcion6 para fendbmenos tales como la propagacion rectilinea de la luz y la
reflexion, ya que dicho fendmeno se explicaba como colisiones de particulas llamadas
fotones sobre una superficie refractante, asi se introducen principios como el de la

conservacion del momentum en las explicaciones sobre fenémenos de la luz.

* Traduccion original realizada por los investigadores del texto Recherches sur la théorie des quanta
(1924)
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Posteriormente, se retomd la teoria corpuscular de la luz en el siglo XX, con el
nacimiento de la concepcion moderna de la luz, la cual, tiene sus origenes en los
razonamientos epistemoldgicos de la misma fisica (De Broglie, 1927), esta surgié como
explicacion a uno de los problemas fisicos que tenian los tedricos clasicos, la radiacion
del cuerpo negro, la importancia de dicha teoria radica en sus argumentos
epistemoldgicos que dieron surgimiento a la mecéanica cuéntica y un nuevo paradigma en
ciencias.

Los cambios introducidos por la concepcion corpuscular de la luz han producido una
ruptura en el mundo fisico que es evidente en los modelos explicativos de nuestros
informantes, la luz es entendida como particula a razon de la importancia y relevancia de
la teoria misma pero los argumentos dados por los informantes tienden a explicaciones
ondulatorias de la luz: “en un primer instante el haz de luz que sale del laser lo hace en
linea recta, después de atravesar las rendijas, la luz se comporta como onda” *
(informante 2), la luz como onda ha dado explicacion a un gran nimero de fenémenos
fisicos, por lo cual hoy en dia es utilizada en un gran nimero de libros de texto (Serway,
2005; Reese, 2002; Reisnick, 2005) y cursos que explican los fendmenos en torno a la
luz.

Asi se observa que los informantes 1 y 2, que no han tenido mucho acercamiento a los
modelos explicativos mecanico — cuénticos, utilicen reiteradamente la concepcion
ondulatoria de la luz para explicar los fendmenos observados, asi se encuentra una
contradiccion, pues dicho informante si ha estudiado las teorias ensefiadas en el curso

llamado “fisica de la luz” sin embargo sus concepciones no son suficientes, pues en
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ciertos fendmenos que se requiere de un tratamiento corpuscular para la luz, el
informante continda usando los modelos ondulatorios.

Por otro lado, los informantes que asumen la luz como particula, mantienen una
concepcion clésica en torno a dichas particulas, por lo cual utilizan conceptos como
trayectoria, choques, velocidades y otros conceptos de la mecénica newtoniana, en
experimentos como el de la doble rendija de Young, donde estos conceptos no estan en
concordancia con la teoria moderna de la luz, pues cuestiones como la trayectoria de un
foton no estan definidas debido al caracter no determinista de la fisica moderna, por eso
se observan explicaciones como ‘“en primer momento, el foton se mueve en linea recta
hasta llegar a la doble rendija” (informante 2) o “el foton llega a la rendija de manera
lineal y al pasar la rendija adopta un movimiento ondulatorio hasta llegar a la pantalla”
(informante 3).

Cuando se indaga sobre el efecto fotoeléctrico, los informantes 2, 3 y 4 tienden a
incluir mas alusiones a la luz como particula, ya que entienden que la energia de la luz se
transfiere a un atomo por medio de una colisién, como se observa facilmente en sus
respuestas, “cuando los fotones colisionan con los atomos, €stos van absorbiendo la
energia que transportan los fotones” (informante 4), “el momentum lineal e los fotones es
transferido al colisionar con los atomos” (informante 2), “el 4tomo absorbe energia
mediante la colision del foton con un electron™ (informante 3). El efecto fotoeléctrico fue
explicado por Einstein con una teoria totalmente de particula y es por esto que

consideramos que los informantes se remitieron a esta teoria.
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4.3. La luz con comportamiento dual

Con el problema del cuerpo negro, Max Planck introdujo la famosa ecuacion de
Planck (Rosenblum y Kuttner, 2010), donde la luz se modelaba como una serie de
pequefios paquetes de energia, determinados por dicha ecuacion, esta concepcion fue
exitosa y llevd a Albert Einstein a explicar el fendmeno del efecto fotoeléctrico, cuestion
que le adjudico el premio Nobel; sin embargo, anteriormente se habia desarrollado toda
una teoria basada en la concepcién de la luz como onda, teoria que habia sido finalizada
con broche de oro con las famosas cuatro ecuaciones de Maxwell, las cuales explicaban
perfectamente los fendmenos en torno a una luz completamente ondulatoria (De Broglie,
1924) que tenia una gran aceptacion al interior de la comunidad cientifica debido a que
funcionaba con los cimientos de la mecénica y tenia un modelo completamente
determinista, de ahi surgi6 el problema de que habian dos clases de luz que funcionaban
en teoria y, en consecuencia, surgio la pregunta: ;cual de las dos en realidad era la luz?

De esta manera, De Broglie (1924) introdujo el concepto de la dualidad, dejando a un
lado la preocupacion por cuél de las dos era la luz y simplemente asumié que la luz es
ambas al mismo tiempo, entendiendo que estas concepciones se complementan para
explicar todos los fendmenos que hemos observado hasta ahora en los cuales esta
implicita la luz.

Esta explicacion dio un salto epistemologico, pues hasta ahora la concepcion
mecanicista, que reinaba en el mundo de la fisica no permitia que la luz fuera dos cosas al

mismo tiempo, ya que segun estas concepciones (para ese momento), la naturaleza es una
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sola, independiente del sujeto que la estudie, asi, para el caso de la luz, no se podian tener
dos concepciones distintas que coexistieran al mismo tiempo.

No obstante, a partir del aflo 1900, con los aportes de Max Plack y Albert Einstein,
empieza un cambio de rumbo sobre el andlisis y explicaciones del comportamiento de
fendmenos como la luz. (Cassirer, 1979) Este fendmeno encuentra un terreno fértil en la
perspectiva fenomenoldgica en la cual para dar cuenta de un fenémeno el interés se
centra en el establecimiento de relaciones. Si se aborda la luz desde una concepcién
fenomenoldgica, se observa que como la naturaleza es una construccion de cada
observador, segln su carga teodrica y sus modelos explicativos, claramente podrian tener
lugar las dos concepciones de la luz, pues segun sea el fendbmeno que se estd observando
y las condiciones del experimentador, bien se podria llegar a una concepcion ondulatoria
o corpuscular, en donde ninguna contradeciria a la otra.

Contrario a esto, se encontr6 que el informante 4 entiende la dualidad onda — particula
como una suma algebraica de efectos (Greca & Herscovitz, 2002), y no como dos
explicaciones complementarias, de ahi encontramos explicaciones tales como: “La luz
puede comportarse en forma de onda electromagnética o en un rayo (chorro de fotones)
dependiendo de la situacién...” (Informante 4)

Otro ejemplo, ilustrado en la figura 2, esta en relacion con el informante 1, este, para
dar cuenta del experimento de doble rendija de Young (1804), us6 dos explicaciones
completamente independientes, en una explicaba el fendmeno con argumentos, que a
juicio de los investigadores, se sitian en una concepcion ondulatoria y en la otra

parecieran situarse en una concepcion corpuscular y, segun lo argumentado, no fue
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posible evidenciar que estableciera relacion entre las dos perspectivas. Otra concepcion
que encontramos en los informantes 1, 2 y 4, es que para explicar el fenémeno de la
doble rendija, inicialmente usan una concepcion corpuscular de la luz para explicar la
propagacion rectilinea de la luz: “la trayectoria (de los fotones) es rectilinea y a velocidad
constante” (informante 1), “en primer momento, el fotdbn se mueve en linea recta hasta
llegar a la rendija” (informante 2), “el foton llega a la rendija de manera lineal”
(informante 4) , y posteriormente, luego de que la luz atraviesa la rendija, se usa una
concepcion ondulatoria, para explicar el fenomeno de interferencia: “la luz actia como
una onda que sufre interferencia contra las rendijas” (informante 1), “después de
atravesar las rendijas la luz se comporta como una onda” (informante 2), “al pasar la
rendija (el foton) adopta un movimiento ondulatorio hasta llegar a la pantalla”

(informante 4), en donde en ningln momento se relacionan las dos concepciones.
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lustracion 6, (Informante 1)



UNIVE ‘lD‘,\D
DE ANTIOQUIA 56

Facultad de Educaciéon

9 @
11 D T Al N 8
| ) o SR
X e
Ly
r . /it gl G
!"
|
/
[}
f
|
\
//
; bu_ /
6 e

llustracion 7, (Informante 1)
4.4. La materia desde una perspectiva clasica y mecanicista

Newton (1687) en sus Principia desarrollé la teoria de la llamada Mecéanica
newtoniana, una teoria que sigue usandose en nuestros dias y aun es el pilar fundamental
de la fisica que se ensefia en los colegios, esta teoria tuvo una gran aceptacion en el
mundo cientifico, al lograr explicar todo lo relacionado con el movimiento de los cuerpos
a velocidades consideradas normales para nuestra escala, asi, la materia es considerada

como un conglomerado de infinitas particulas que interactlian entre si, segln ciertas leyes



Facultad de Educaciéon

57
de la fisica siguiendo las famosas tres leyes de Newton, asi se desarrollaron teorias como
la estética, la dindmica, la cinematica, entre otras.

Esta forma de ver la materia es la que llamamos clésica, pues posteriormente fueron
introducidos conceptos que cambiaron esta concepcidn, los cuales profundizaremos en el
proximo apartado. Nuestros informantes a menudo incurrian en esta forma de ver la
materia en sus explicaciones, cuando les preguntamos si la materia podia tener un
comportamiento dual, encontramos que todos los informantes se negaron a que existiera
un comportamiento ondulatorio de la materia, cuestion que esta estrechamente ligada a
los modelos ensefiados en el colegio, modelos totalmente deterministas en los cuales no
pueden caber dos formas de ver la materia, de ahi se encontraron cuestiones como:”’No s¢
si la materia pueda tener forma de onda.” (Informante 1), “No, (la materia) solo tendria
propiedades corpusculares” (Informante 2), “No, solo en cuando el mar esta agitado
puede generar un movimiento ondulatorio en la forma de sus olas.” (Informante 3), “No,
porque la materia esta regida bajo las leyes clésicas, donde todo es determinista.”
(Informante 4)

De igual manera, cuando se indaga en torno al experimento de doble rendija de Young
(1804), se les pregunté a los informantes ¢,qué ocurriria si se cambiara la luz laser por una
pistola de electrones?, se encontré que el informante 3 se remite al electron como una
particula material, vista de una manera clasica, obteniendo respuestas tales como “no
observariamos el patron de interferencia” (informante 3)

Por otro lado, indagando sobre si la materia puede tener un comportamiento dual, se

encuentra que todos los informantes se remiten a la materia desde una perspectiva
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Newtoniana, como se puede interpretar: “no sé si la materia pueda tener forma de onda”
(informante 1), “no, (la materia) solo tendria propiedades corpusculares” (informante 2),
“no, solo puede ser excitado por una fuente externa para poder moverse de forma
ondulatoria, como en el mar” (informante 3), “no, porque la materia estd regida bajo las

leyes clasicas, donde todo es determinista” (informante 4).

4.5. La materia desde una perspectiva moderna y dual

De Broglie, extrapol6 la ideal de que la luz puede tener un comportamiento dual a la
materia, de esta manera, comenzé a asociar a cada masa con una onda, lo que él llamé un

“fendmeno periodico”; tal como se puede interpretar en el siguiente fragmento:

La nocion de un cuanto toma un poco de sentido, aparentemente, si la energia esta
distribuida continuamente en el espacio, pero veremos que esto no es asi. Uno puede
imaginar que por causa de una meta-ley de la naturaleza, a cada porcion de energia con
110, se le asocia un fenémeno periddico con frecuencia 10, asi encontramos:

4 110=00012

[J0, serd medida en el marco del paquete de energia. Esta hipétesis es la base de nuestra
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teoria: vale tanto como todas las hipétesis, que pueden ser deducidas de sus

consecuencias. (De Broglie, 1927, p. 33)°

De esta manera, De Broglie (1924) introduce la concepcion de que la materia puede
tener propiedades ondulatorias, una idea que sigue vigente en las teorias actuales de la
fisica moderna, el informante 1, hizo alusion a esta idea, con la frase: “el hecho de que
haya espectador no permite predecir el electron” (informante 1), donde se refiere a el
principio de incertidumbre y como el electrdn puede estar en muchos lugares a la vez, por
otro lado, cuando preguntamos ¢;como cambiaria el experimento de doble rendija de
Young si se sustituyera el laser por una pistola de electrones? Los informantes 1, 2 y 4,
respondieron que no cambiaria, lo que muestra que el electron puede mostrar un
fendmeno que es puramente ondulatorio, como lo es la interferencia: “no cambiaria (el
patron de interferencia)” (informante 2) “no cambiaria, puesto que cuando el electron
(nube de energia) pasa por la rendija, éste toma un comportamiento ondulatorio”

(informante 4).

S Traduccién original realizada por los investigadores del texto Recherches sur la théorie des quanta
(1924)
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4.6. La propagacion de la luz en el espacio no refleja comportamientos de onda ni de

particula, solo de rayos de luz.

Es comun encontrar concepciones en torno a la luz que no muestran que la luz sea
onda o particulas, por lo general en los informantes 1 y 2, que no han tenido un
acercamiento a la fisica de la moderna, estos informantes, por lo general no asocian la luz
con algun concepto fisico, sino que creen que la luz es un ente apartado de conceptos
tales como las ondas o las particulas, en algin momento, dichos informantes usaron una
concepcion similar a esta para explicar la trayectoria rectilinea de la luz a travées del
espacio, donde se usa el término “rayo de luz” para mostrar de qué esta hecha la luz. Sin
embargo esta categoria es considerada en el marco tedrico como secundaria, ya que no da
aportes significativos al planteamiento del problema.

En resumen, los informantes que no han pasado por el curso de mecanica cuantica
(informantes 1 y 2) tienen modelos explicativos en los que la teoria ondulatoria
predomina sobre otras teorias, de ahi se observan las imégenes 1 y 2, donde los
informantes crean sus propios modelos en torno a los experimentos realizados para que
vayan de acuerdo con la teoria ondulatoria de la luz, esto se debe a que los libros de texto
y los profesores predominan el modelo ondulatorio al ensefiar los fenémenos en torno a la
luz, debido a su gran acogida por el mundo, tanto cientifico como no cientifico.

Por otro lado, las explicaciones de los informantes tienden a mostrar en primer lugar,
una arraigada concepcion ondulatoria de la luz, como se observa claramente en la
categoria 4.1, esta concepcion se encuentra tanto en los libros de texto como en los

informantes, mostrandonos cémo éstos siempre acuden a los conceptos de longitud de
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onda, frecuencia y oscilacion para describir fendmenos asociados a la luz incluyendo los
fendmenos que hoy en dia son explicados con teorias que toman mas en cuenta los
modelos de particula. En segundo lugar se encuentra la dualidad onda — particula como
un concepto fragmentado, en el cual en algunas ocasiones la luz actia como onda y en
otras la luz actia como particula, pero no se ve la dualidad como un concepto Unico, sino
como la suma de efectos de onda y particula, como se observa claramente en la categoria
4.3, en contraposicion a la teoria que nos muestra De Broglie (1927) donde la dualidad
onda — particula es una relacion de complementariedad donde los modelos ondulatorios y

de particula coexisten para las explicaciones en general del fendmeno de la luz.

Capitulo 5. Implicaciones didéacticas

Este capitulo estd dedicado a las implicaciones en torno a la ensefianza de la dualidad
onda — particula, tomando como eje fundamental, los problemas encontrados en los
informantes en relacién con la comprension de la dualidad.

Es importante reiterar que en esta investigacién se encontraron dos problemas
fundamentales, el primero va asociado a la predominancia de una concepcion ondulatoria
de la luz y el segundo se refiere a que cuando los informantes hablan de la dualidad onda
— particula, por lo general lo ven como una suma de efectos de onda y de particula, en
donde no se asume la dualidad como una relacion de complementariedad, esta
concepcion, a juicio de los investigadores, quizas puede ser fruto de la concepcién
mecanicista que ha predominado en la fisica, en la cual no se admite que la luz pueda ser

onda y particula al mismo tiempo, el concepto fundamental inmerso en la dualidad onda



UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

62

Facultad de Educaciéon

— particula, pues la concepcion clave en torno a la dualidad, es el entendimiento de que
no todo tiene que ser determinista y que la luz, segin las condiciones en las que este,
puede mostrarnos un comportamiento de onda o de particula y, para los investigadores,
esto no deberia ser asumido como una contradiccion. Por esto se sugiere que los intentos
por la ensefianza de este concepto estén enfocados en mostrar la relacion de
complementariedad planteada por De Broglie (1924), donde se entiende que asi como un
electrén esta distribuido por todo el espacio con una fuerte concentracion en un lugar
pequefio, y tiene un fendmeno periddico y ondulatorio asociado a él, la luz, que
generalmente es considerada onda, siempre tiene unas particulas o fotones que se le
asocian y que hacen que esta sea tanto onda como particula al mismo tiempo.

En este sentido, se retoman los aportes de De Broglie (1924) en el contexto de la
ensefianza actual para realizar aportes que permitan un acercamiento a la dualidad de una
forma estructurada en 6 sesiones, donde se contempla la construccién de un ciclo
didactico (Gomez et al, 2003) a partir de una pregunta central, que se asume es
significativa e interesante para los estudiantes, que requiere un conocimiento profundo
del area de estudio y que esta centrada segun los objetivos que se quieren lograr; ademas
en la estructura se contemplan cuatro fases, que consisten en, indagacién, donde se
contextualiza al estudiante en torno a los conceptos que se van a abordar y a la utilidad de
sus conocimientos previos en torno a dichos conceptos, ademas de contextualizar al
maestro sobre el estado de sus estudiantes para permitir una mejor planeacion de las fases
posteriores, la segunda fase, que denominamos busqueda de nuevos modelos explicativos

se centra en la organizacion de los conocimientos previos en pro de la resolucion del
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problema planteado, ademés del acercamiento a los estudiantes a los nuevos conceptos y
nuevas teorias que permitiran la resolucion del problema, la tercera fase, o estructuracion
de nuevos conocimientos, que consiste en la formalizacion de los conocimientos
obtenidos en las fases anteriores, con el fin de llevar estos conocimientos a un nivel mas
alto de abstraccion y por Gltimo, la fase de aplicacion a nuevas situaciones problema,
donde se busca que los estudiantes trasladen los conocimientos aprendidos a nuevos

problemas, favoreciendo asi la toma de decisiones y la participacion.

5.1. Secuencia Didéactica

Objetivo: Disefiar una secuencia didactica con base en las precisiones conceptuales
que se dieron como resultado de la presente investigacion para abordar la dualidad onda —
particula de tal manera que se establezca una relacién de complementariedad entre los
conceptos de onda y de particula.

Cabe aclarar que esta forma de abordar la dualidad onda — particula es sélo una
sugerencia que hacen los investigadores a los docentes, mas no una camisa de fuerza o un
conjunto de aseveraciones sobre la forma correcta de ensefiar dicho concepto. Aparte de
esto, también se aclara que la evaluacion sera integral y se realizara durante todo el

proceso.

5.1.1. Pregunta central.

Para concretar el ciclo didactico, se debe plantear entonces una pregunta central, que

en nuestro caso, con base en los dos problemas mencionados anteriormente, sobre el
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privilegio que se le da a la teoria ondulatoria y la fragmentacion del concepto de dualidad
onda — particula, se plantea la pregunta ;Coémo abordar el fendmeno de la luz desde una
perspectiva dual, que permita establecer una relacién de complementariedad entre las
concepciones de onda y de particula?, en donde la finalidad primordial sera que los
estudiantes entiendan que los conceptos de onda y particula son considerados
equivalentes en la fisica moderna.

La pregunta planteada obedece a los objetivos de esta investigacion, ademas de que
permite una introduccion a los estudiantes dentro del mundo de la fisica moderna, ya que
el concepto de dualidad es el primer concepto de muchos en los cuales hay que aceptar la

naturaleza probabilistica e impredecible de la realidad (Rosenblum y Kuttner, 2010)

5.1.2. Fase de indagacion.

En la primera fase, o fase de indagacion o exploracion, se busca contextualizar lo que
se pretende ensefiar por medio de indagaciones en torno a los conocimientos previos de
los estudiantes, los datos arrojados por esta indagacion inicial seran de total utilidad para
el disefio de las fases posteriores, en nuestro caso, esta fase de indagacion esta constituida
por un cuestionario KPSI y un cuestionario abierto, en donde se indaga por las
concepciones iniciales de los estudiantes en torno a la dualidad onda — particula, esta fase
tendra una duracion de una sesion.

Inicialmente se plantea entonces el cuestionario KPSI (Knowledge and Prior Study
Inventory) , (Tamir & Lunetta, 1978) disefiado con el fin de establecer las concepciones

previas de los estudiantes en torno a la dualidad onda — particula, esta actividad se
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realizara de forma individual, para que los estudiantes puedan esclarecer sus propias
ideas y se tomara un tiempo de 20 minutos para su realizacion.

Actividad 1 (Cuestionario KPSI)

KPSI

(Knowledge and Prior Study Inventory)

Inventario de Conocimientos Antes de Estudiar

Nombre:

Curso: ....cooeeiiin... Fecha 1: .o, Fecha 2:

Indicaciones:

Esta Evaluacion inicial tiene como propdésito el darse cuenta de algunos
aspectos de la Unidad que comenzaremos a trabajar; tus aprendizajes previos,
con esa informacién podremos saber tu punto de partida, para posteriormente

saber cuanto hemos aprendido.

Utilizando las categorias siguientes, marca con una X en el recuadro

que lo represente.
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CATEGORIAS:

1. Loséy como lo sé |2 No estoy seguro de | 3. No lo No o
lo podria explicar a saber, no podria entiendo sé
alguien. explicarselo aalguien.

1. NIVEL CONCEPTUAL
Planteamientos L 4

La luz como una onda.

La luz como particulas.

La luz con un comportamiento dual.

La materia como particulas.

Las ondas de materia.

La materia con un comportamiento dual.

NIVEL PROCEDIMENTAL

Planteamientos

Clasificar diferentes tipos de ondas.

Reconocer una funcion de onda

Identificar las variables que determinan una onda

Calcular resultados utilizando ecuaciones probabilisticas

Relacionar las propiedades ondulatorias y corpusculares

3. NIVEL ACTITUDINAL




UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

67

Facultad de Educaciéon

Planteamientos 1 2 3 4
Respetar opiniones de mis compafieros.

Escuchar a mis compaiieros.

Valorar el entorno natural.

Participar en las actividades propuestas.

Comentarios:

Como se observa en el cuestionario, se tienen dos fechas, esto es con el fin de que los
estudiantes lo realicen nuevamente al final de este proceso para promover procesos de

autorregulacion y autoevaluacién en los estudiantes.

Luego de aplicado el KPSI, se procede a darle mas protagonismo al estudiante con la
aplicacion de un cuestionario abierto, en donde el estudiante podré desarrollar sus ideas
en torno a los conceptos requeridos para el objetivo de esta secuencia didactica, ademas
de que se contara con el acompafiamiento del profesor, el cual ayudara a que los
estudiantes hagan mas explicitos sus modelos explicativos, se dard una hora a cada

estudiante para la realizacion de este cuestionario.
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Actividad 2

Cuestionario Abierto

El fenédmeno de la luz se ha caracterizado por tener varios enfoques en sus
explicaciones, por un lado, esta la luz como onda y por el otro, la luz como particula,
grandes personajes como Newton, Einstein y Planck han rivalizado sus explicaciones
sobre dicho fendmeno, al punto que estas explicaciones pueden resultar incompatibles e
incoherentes. El presente trabajo pretende indagar en torno a esas explicaciones que los
estudiantes pueden tener en torno al fenémeno de la luz

1. Explica ¢como consideras que es el comportamiento de la luz?, menciona algunos
experimentos o fendmenos en los cuales se evidencie este comportamiento.

2. Explica ¢como crees que se comportan los fotones o los electrones?, describe algin
fendmeno en el cual creas que interaccionan los fotones y los electrones.

3. ¢Crees que la materia puede poseer propiedades tanto ondulatorias como
corpusculares? Explica.

Heisenberg en sus lecturas de Chicago (1930); “Hay dos modelos de los fenomenos
cuanticos y ambos conducen a resultados equivalentes. Se puede empezar ya sea del
concepto clasico de particula, o del concepto clasico de onda y arribar esencialmente a
la misma teoria cuantica cuantizando la una o la otra. Ya que la existencia de un evento
clasico tras la existencia de un evento cuantico, brinda evidencia de la existencia de un
mundo que se comporta dualmente, bajo las leyes de la probabilidad y que es compatible

con la formalizacion estructurada”.
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4. A partir del parrafo anterior ¢Crees que los conceptos clésicos de onda y particula
son suficientes para explicar el fenémeno de la luz?

5. Realice un esquema en el cual se ilustre cdmo crees que se propaga la luz a través
del espacio, explica el dibujo con tus palabras.

En la imagen tenemos un gréafico que describe la luz emitida por una barra metalica
caliente, a una temperatura dada, tenemos la intensidad para cada frecuencia. La linea
punteada describe la prediccion clasica del fendémeno usando las ecuaciones de Maxwell
y asumiendo que la frecuencia de vibracién de los electrones y particulas cargadas en el
metal va aumentando mientras aumenta la temperatura, mientras que la linea curva
muestra los datos experimentales del fendémeno, a partir de esto, Max Planck construy6
una explicacion a este fenémeno por medio de la famosa constante de Planck y la

, donde asumio que la luz viene en pequefios paquetes que fueron Ilamados fotones.
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6. A partir de lo anterior, ¢como crees que se explica la linea punteada por medio de
la concepcidn clasica de la luz como onda electromagnética?, ¢cuél es el problema en

esta explicacion?

Luego de este cuestionario, se procederd a un conversatorio, donde el profesor
escuchard las sensaciones que tuvieron los estudiantes en la realizacion de las dos
actividades, esto con el fin de seguir recogiendo insumos para las fases posteriores de
esta secuencia didactica.

Si se retoman los resultados expuestos en los hallazgos, especificamente en el
instrumento 1 de esta investigacion, se encuentra claramente el problema de que los
estudiantes privilegian una concepcion ondulatoria en torno al fenémeno de la luz vy,
cuando se habla de dualidad, se habla de esta como un concepto fragmentado, donde las
propiedades ondulatoria y corpusculares no son relacionadas como lo hace De Broglie en
su articulo, es por esto que, con base en estos resultados, asumimos estas respuestas como
base para plantear las siguientes fases, todo en torno a los resultados que fueron

obtenidos y que serian esperados en contextos similares.

5.1.3. Introduccion de nuevos modelos explicativos

La segunda fase, en donde se introducen nuevos modelos explicativos, tiene como fin
brindarle un acompafiamiento a los estudiantes para que se facilite la organizacion de las

ideas en torno al concepto, ademéas de la incorporacion de nuevas ideas, que seran
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extraidas del tratamiento que le hace Louis de Broglie a la dualidad onda — particula. En
esta fase se plantean dos practicas experimentales, la primera, con duracién de una sesién
(2 horas), esta enfocada en el tratamiento de la luz como onda a travées del experimento
de doble rendija de Young (1804) y la segunda, con igual duracion que la anterior, le
mostrara a los estudiantes a la luz como particula a traves de una préctica enfocada en el

efecto fotoeléctrico y los planteamientos de Planck (1900).

Actividad 3

Actividad experimental

El experimento de Tomas Young o experimento de la doble rendija, fue realizado con
el fin determinar el comportamiento de la luz, ya que se discernia si la luz tenia una
naturaleza dual o corpuscular, Young demostré que el patrén de interferencia en la luz
procedente de una fuente lejana al difractarse por las dos rendijas solo podia ser posible
en comportamientos ondulatorios tal como lo estudiaron Hooke y Huygens.

Procedimiento

Se facilitara un equipo de laboratorio que consiste en: Laser, rendijas, pantalla y
soportes, el procedimiento consiste en poner las rendijas en el soporte de forma paralela
a la pantalla, con una distancia de un metro entre las rendijas y la pantalla,
posteriormente, dirigir el laser a las rendijas y observar lo que aparece en la pantalla

detras de las rendijas; el objetivo de la experiencia es que los estudiantes interactten con
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los materiales, de manera que esto les sea de ayuda para explicar cada una de las
siguientes preguntas.

1. A partir de la experiencia y la manipulacion de los materiales, realice un
esquema donde se muestre el fenémeno observado, con tus propias palabras explica el

esquemay ¢por qué crees ocurre esto?

2. Explica como crees que es la trayectoria de un foton desde que sale del laser

hasta que es colisiona en la pantalla.

3. Como crees que se evidencia un comportamiento dual de la luz en este

experimento.

“Un electron es para nosotros un arquetipo de paquete aislado de energia, donde
nosotros creemos, quizas incorrectamente para saber bien, pero por la sabiduria
recibida, que la energia de un electron esta distribuida en todo el espacio, con una fuerte
concentracion en un region muy pequefia, pero ademas, de estas propiedades no

sabemos mucho” (De Broglie, 1924)

4. Si tomamos en cuenta la cita anterior y ademas si cambiaramos el laser por una
pistola de electrones como cambiaran los resultados del experimento. Explica con tus

propias palabras.
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La relevancia de esta practica propuesta, viene desde los planteamientos de De Broglie
(1924), ya que el experimento de Young, fue el que le dio la estocada final a la teoria de
emision de Newton, que usaba la hipétesis de que la luz se movia en pequefias particulas,
produciendo asi toda la teoria ondulatoria que posteriormente James Clerk Maxwell
(1865) perfeccion6 hasta reducirla a solo 4 ecuaciones, dandole asi todo el poderio a la
teoria ondulatoria de la luz que sigue funcionando hasta nuestros dias; sin embargo, ésta
practica experimental sera contrastada con un experimento en torno al efecto
fotoeléctrico que es de autoria de los investigadores, en el cual a partir de materiales
como laseres, ldmparas, sustancias fluorescentes, de facil adquisicion, se plantea un
procedimiento en el cual las concepciones ondulatorias no permiten una explicacion
correcta del fendmeno observado, la explicacion que si resulta pertinente es la propuesta
por Max Planck(1900) en donde éste sostiene que la luz estd compuesta por paquetes de
energia o0 cuantos, volviendo asi a una teoria corpuscular para la luz y dandole la
posibilidad a De Broglie de construir el concepto de dualidad onda — particula.
De esta manera, se plantea la segunda actividad experimental, la cual tendrd una

duracién de 2 horas.

Actividad 4

Actividad experimental.

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz, en 1887, al
observar que el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta tension alcanza

distancias mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se deja en la
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oscuridad. La explicacion tedrica fue hecha por Albert Einstein, quien publicé en 1905 el
revolucionario articulo “Heuristica de la generacion y conversion de la luz”, basando su
formulacién de la fotoelectricidad en una extension del trabajo sobre los cuantos de Max
Planck. Mé&s tarde Robert Andrews Millikan pasé diez afios experimentando para
demostrar que la teoria de Einstein no era correcta, para finalmente concluir que si lo
era. Eso permitio que Einstein y Millikan fueran condecorados con premios Nobel en
1921y 1923, respectivamente.

Procedimiento

Se facilitara un equipo de laboratorio que consiste en: material fluorescente, Luz
ultravioleta de 365 nm, laser verde de 532 nm, laser rojo de 660 nm, posteriormente, en
un cuarto oscuro, se procede a iluminar cada pieza de material fluorescente con un tipo
de luz distinto, observando y anotando lo observado; el objetivo de la experiencia es que
los informantes interactien con los materiales, de manera que esto les facilite explicar
cada una de las siguientes preguntas.

1. A partir de la experiencia y la manipulacion de los materiales, realice un
esquema donde se muestre el fendmeno observado y donde se comparte lo sucedido para
cada una de las fuentes de luz, con tus propias palabras explica el esquema y ¢por qué
crees ocurre esto?

2. Explica como crees que es la trayectoria de un foton cuando sale de alguna de las
fuentes de luz hasta que colisiona con el material fluorescente ;Qué sucede con los

atomos en material fluorescente?
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3. Como crees que se evidencia un comportamiento dual para la luz en esta
experiencia.

Los fotones del rayo de luz tienen una energia caracteristica determinada por la
frecuencia de la luz. En el proceso de fotoemision, si un &tomo absorbe la energia de un

fotdn, el atomo es llevado a un estado excitado en el cual emite fotones.

4. A partir del parrafo anterior y la experiencia, explica con tus propias palabras

¢,cOémo crees que el &tomo absorbe la energia del foton?

En ambas actividades, el papel del maestro es fundamental para acompafar
correctamente a los estudiantes en sus primeros acercamientos a estos nuevos conceptos,
el profesor debe inducir a sus estudiantes a la utilizacion de la luz como onda o como

particula, segun sea el caso, para la resolucién de los problemas planteados.

5.1.4. Estructuracion de nuevos conocimientos

Hasta ahora se les ha mostrado a los estudiantes las concepciones de onda y de
particula de una manera separada, en dos sesiones distintas, esta fase esta centrada en la
integracién de ambas concepciones en una sola, para esto se encuentran las estrategias
metacognitivas, que permiten un nivel de abstraccion superior, pues para la
metacognicion se necesita el conocimiento sobre las capacidades cognitivas y la
regulacion de estas capacidades cognitivas (Campanario et al, 2000), de esta manera, las
estrategias resultan de gran importancia en esta fase para que los estudiantes puedan

relacionar correctamente las dos perspectivas que se piden relacionar.
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Concretamente, durante una sesién de clase (dos horas), se utilizaran dos estrategias,
en primera instancia el cuadro comparativo, en donde los estudiantes deben comparar la
perspectiva ondulatoria con la corpuscular, en términos de sus similitudes, diferencias, su
utilidad, entre otras caracteristicas que permitan que los estudiantes encuentren una
primera relacion entre las dos concepciones, para esto se tendran 40 minutos y se debe
hacer en parejas, con acompafiamiento del profesor, posteriormente, se aplicara la
segunda estrategia, que sera el debate argumental, en donde se dara un debate con
moderacion del profesor, en el cual se espera que los estudiantes argumenten sus
respuestas en torno al problema de la dualidad, con base en la pregunta de ¢como puede
ser la luz onda y particula al mismo tiempo?, donde el profesor, a través de la
epistemologia y la cosmovisién fenomenoldgica, brindard argumentos que permitan a los
estudiantes abandonar la l6gica mecanicista de la fisica y adoptar una nueva fisica en la

cual la luz se vea como onda y particula en su conjunto.

5.1.5. Aplicacion a nuevas situaciones problema

Luego de la estructuracion de los conceptos por parte de los estudiantes, se procede a
aplicar dichos conocimientos a nuevas situaciones problema, en donde se espera que los
estudiantes muestre un manejo integral de la dualidad onda — particula, para esto, en una
sesion, se plantea la realizacion de un texto en el cual se relacionen 4 palabras

fundamentales para los objetivos de este ciclo didactico, estas palabras son: materia, luz,
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onda y particula. Para la realizacion de este texto, tendrdn dos horas enteras y podran
completarlo en casa, con la idea de que a la siguiente sesion se llegue con el texto
completo.

En dicho texto se espera que los estudiantes tengan ideas argumentativas que muestren
una profunda relacion entre la concepcion ondulatoria y la concepcidn corpuscular, para
posteriormente, en la segunda sesion de esta fase, realizar una actividad que consiste en
una simulacion del efecto fotoeléctrico, donde los estudiantes podran interactuar en torno
a un experimento que requiere de materiales muy costosos y que resultan de dificil
consecucion, esta simulacion estard acompariada de una serie de preguntas que tendran

que ser respuestas por los estudiantes en el marco de la mecéanica cuéntica.

Actividad 5. Ingrese al link que aparece a continuacion para descargar la simulacion
en PhET, posteriormente, diligencie la siguiente guia.

https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/photoelectric

Laboratorio sobre el efecto fotoeléctrico.

Se usard el laboratorio PhET sobre el efecto fotoeléctrico para explorar lo que sucede
cuando la luz interactia con la materia. El efecto fotoeléctrico ocurre cuando la luz
golpea una superficie y libera electrones.

Observaciones iniciales — Abre la simulacion PhET sobre el efecto fotoeléctrico, antes
de empezar a mover algo, responde las preguntas a continuacion:

1) Antes de empezar, jqué pasard con...?

a) La superficie metalica cuando la luz la golpee
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b) La luz cuando se mueve el deslizador de la intensidad

2) ¢ Crees que todas las intensidades de luz podran liberar electrones? Explica

3) ¢Crees que todas las longitudes de onda podran liberar electrones? Explica.

Parte 1 — Introduccidn al efecto fotoeléctrico

1) Que podrias cambiar en la simulacion

2) Selecciona un metal para estudiar. Desarrolla un procedimiento para determinar

las caracteristicas de la luz necesaria para liberar electrones del metal, escribe el

proceso que realizaste y tus conclusiones aqui.

3) Con base en el metal que escogiste, responde las siguientes preguntas

a) ¢ Cual es la longitud de onda minima para remover electrones?

b) ¢qué longitudes de onda son las mas efectivas?
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C) ¢qué cambia la intensidad?
Parte Il —encontrando un modelo para el efecto fotoeléctrico

4) Describe las tres gréaficas que se pueden ver en la simulacién, en la tabla a

continuacion:

Explicacion  (usando  términos
Graéfica Relacion (inversa o directa)
fisicos)

Corriente
vs. Voltaje en

la bateria

Corriente

vs. intensidad

de la luz

Energia de
los electrones
VS.
Frecuencia de

la luz

5) Proponga una ecuacion matematica para el efecto fotoeléctrico usando los
conceptos de funcion trabajo, luz incidente y energia maxima de los electrones. Use la
simulacion para verificar tu modelo y realice una grafica de la energia maxima de los
electrones vs frecuencia de la luz.

Metal seleccionado:
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Longitud de onda

(nm)

Frecuencia

(Hz)

V)

Potencial de frenado

Energia de

electrones (eV)

los

111 Conclusion

En dos o tres parrafos, explica tu entendimiento del efecto fotoeléctrico, incluye una

discusion sobre:

¢ Intensidad y longitud de onda de la luz incidente

e El modelo ondulatorio y por qué no es Util en esta experiencia.




UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Facultad de Educaciéon

81

Capitulo 6. Consideraciones finales

Esta investigacion fue planteada con el fin de responder una pregunta en torno a como
se podria resignificar la dualidad onda — particula mediante los planteamientos de
Louis de Broglie y de 4 informantes de los cursos de fisica de la luz y mecénica
cuantica de la Universidad de Antioquia. Al respecto durante el proceso investigativo

surgieron aspectos de gran interés como los siguientes:

En primer lugar, se encontrd una bella forma de ver la ciencia por parte de Louis de
Broglie, quien anecdoticamente, se remitia en variadas ocasiones a la historia y
epistemologia de las ciencias para dar solucién al problema de la dualidad, de esta
manera es como €l llegd a establecer una relacion de complementariedad que
pudimos visualizar en su obra, una relacion de equivalencia entre los conceptos de
onda y particula que puede ser extrapolada a cualquier rama de la fisica y que resulta
de total utilidad para entender el gran cambio paradigmatico que se dio con el
surgimiento del concepto de la dualidad onda — particula, pues los conceptos en si
mismos no son tan importantes, sino entender que la luz no est4 determinada en
ninguna ocasién y que puede ser tanto onda como particula al mismo tiempo, es un
salto epistemologico que le dio surgimiento a toda la fisica moderna, en donde ya los
conceptos no son duales, sino que existen infinidad de resultados para un experimento

dado.
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En segundo lugar, el andlisis de las explicaciones de los informantes nos dio un
sinnimero de elementos que nos permitieron entender como es que se construye el
conocimiento cientifico, pues encontramos que nuestros informantes construian
explicaciones con los conceptos que tenian mas claros, que por lo general era la
concepcion ondulatoria de la luz, explicaciones que eran de su propia autoria y que
constituian un modo de explicar acorde con los fendmenos que observaban, sin
embargo estas explicaciones no coincidian con las explicaciones establecidas para la
dualidad onda particula, sino que son el producto de una concepcion realista que ha
estado afianzada en la ciencia desde los mismos inicios de esta, en dicha concepcion
realista no hay lugar para dos explicaciones de un mismo fendmeno (onda y particula)
y esto fue algo que se notd totalmente en los dos problemas fundamentales
encontrados en las concepciones de los informantes; el primero, que estos privilegian
una concepcién ondulatoria de la luz, debido a la importancia de dicha teoria y a un
sinnimero de pruebas experimentales que son explicadas con ella y, en la segunda
postura, cuando los informantes se refieren a la dualidad, hablaban de la concepcion
de onda por un lado y de la concepcién de particula por el otro, y segun los
planteamientos de estos, no fue posible establecer algun tipo de articulacién entre
ambos conceptos, postura de concuerda con la cosmovision realista, la cual no

permite una articulacion entre dichos conceptos.

En tercer lugar, cuando nos planteamos el problema de la re-significacion en el
contexto educativo actual, encontramos la cosmovision fenomenoldgica como una

alternativa que permite la coexistencia de dos explicaciones para un mismo
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fendmeno, de esta manera, pudimos resaltar la importancia del uso de la historia y
epistemologia de las ciencias en la ensefianza, por esto, se decide dedicar esta Ultima
parte de la investigacion a ciertas precisiones referidas al papel de la historia y la
epistemologia de la ciencias en la ensefianza y el trabajo investigativo en la escuela.
Consideramos que los resultados de esta investigacion nos motivan para hablar de
estos temas, ya que mas que quedarse en el papel, los resultados de las
investigaciones deben transformar la realidad escolar, al igual que las practicas
docentes. Por otra parte, resulta apropiado decir que, el desarrollo cientifico y el
conocimiento aumentan con el transcurrir del tiempo y se van adecuando a las rutinas
y tradiciones de la escuela, y a veces pareciera que sucede sin que se haga una
reflexion sobre los asuntos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje. Desde
nuestra practica docente hemos visto como, al parecer, la construccion del
conocimiento cientifico es competencia solo de organismos especializados tales
como: las universidades y grupos de investigacion; los cuales formulan articulos de
revistas que llenan las bases de datos y que dan prestigio y nombre a los autores que
los escriben; contrario a esto, planteamos que la produccién de conocimiento debe
posibilitar a los docentes reflexionar frente a las problematicas que atraviesan el
contexto escolar, y en tal sentido, estas producciones no deben quedarse en los

anaqueles de las bibliotecas sino permear a los contextos educativos.

En este sentido, se plantea a la ciencia como un sistema cultural (Elkana, 1983), en el
marco de una perspectiva fenomenologica, en donde interfieren diferentes factores

socio-culturales, tales como los politicos, economicos, sociales, tecnologicos, entre
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otros factores que difieren segun la region, asi, la educacién cientifica debe variar
segun el contexto educativo, pues el mismo conocimiento cientifico fue construido en
uno de estos contextos socio-culturales, en donde era interpretado segin la carga
tedrica de cada uno de los habitantes del tiempo y el espacio en el cual fue concebido
dicho conocimiento, entendiendo a la carga tedrica como todo el conjunto de
conocimientos culturales que permiten la creacion de una vision del mundo, a través
de unos lentes forjados en cada cultura, dichos lentes son la propia carga teorica que

permea claramente toda la produccion cientifica.

Entender esta problematizacién socio-cultural, implica entender que en la ciencia
también inciden aspectos humanos y que desde la ensefianza de la fisica también
podemos transformar sujetos segin las necesidades del contexto, impartir la
ensefianza de la ciencia es educar a ciudadanos integrales, reflexivos, criticos,
estratégicos, activos, consecuentes, responsables, por medio de la inclusion
intencionada de las directrices tedricas y metodoldgicas de la naturaleza de las

ciencias (en especial la historia y filosofia de las ciencias).

En primer lugar, se debe comprender la ciencia como una actividad humana y el
conocimiento cientifico como una labor colectiva que depende de las construcciones
sociales. Asi, la ciencia es una tentativa de como se entiende el mundo, y resulta
pertinente preguntarse por ¢Cudles son los potenciales beneficios de la incorporacion

de la historia y epistemologia de las ciencias, en la ensefianza de la fisica?
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Muchas veces se ha pensado el problema de la ensefianza en el contexto de la
ensefianza misma, donde por lo general el discurso se agota en reflexiones que quedan en
hechos teoricos de dificil aplicacion préctica, es por esto que nos remitimos a la
epistemologia, mas especificamente, a las cosmovisiones epistemologicas para
reflexionar en torno a la ensefianza, pues la manera en la cual se vea el mundo es
determinante a la hora de reflexionar en torno a la ensefianza. Es asi como se plantean las
cosmovisiones realista y fenomenoldgica, dos maneras de ver el mundo que permiten
hacerse preguntas tales como ¢qué es la ciencia?, ;qué es la realidad?, ¢cudl es el papel
del sujeto en la experimentacion?, ¢ Cuéles son las relaciones causa — efecto?, entre otras,
preguntas que aterrizadas en cada cosmovision dan elementos para pensarse los
problemas de la ensefianza.

De manera breve, se puede decir que la cosmovision realista concibe un mundo
natural independiente del sujeto, donde los objetos y fendmenos se encuentran en un
escenario externo al observador, toda persona que investigue dicho mundo natural llegara
a las mismas conclusiones si sigue el método cientifico de manera correcta, donde el
método cientifico es un conjunto de reglas y formas de pensar que sirven para desvelar lo
que esta escondido en la naturaleza, en este orden de ideas, el papel de la ciencia dentro
de la cosmovision realista es el de la herramienta que sirve para desenmarafar los
entramados de la naturaleza.

Por otro lado, en la cosmovision fenomenoldgica, se parte de la premisa de que no se
puede llegar a conocer la naturaleza tal como es, o el estado puro de la naturaleza, en

donde la ciencia como una actividad humana permite hacer representaciones en torno a
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los fendbmenos de la naturaleza. Cuando se observa un arbol desde una cosmovision
fenomenoldgica, 1o que se llama &rbol es la representacion de la interaccion que genera el
sujeto con el arbol, si se quisiera conocer el &rbol en su estado puro, se tendria que
eliminar toda la carga teorica que tenga cada sujeto, pues dicha carga tedrica, que difiere
en cada persona, es la que hace que al ver un arbol se genere una interaccion sujeto —
arbol, asi, un hombre puede ver al arbol como una planta, mientras que otro lo puede ver
como su alimento o su material de construccion, sin embargo, con el paso del tiempo se
ha llegado a un consenso cultural en torno a la palabra arbol y dicho consenso entra en la
carga tedrica de cada sujeto. (Aguilar, 2006)

Es por esto que la premisa de que no se puede llegar a la naturaleza tal como es cobra
sentido, pues lo que el sujeto ve esta atado a su carga teorica, de la cual es dificil
sustraerse.

Asi se encuentran dos formas de significar la naturaleza, una naturaleza realista,
externa al sujeto y donde la ciencia toma un papel de herramienta; y una naturaleza
construida por tentativas de realidad, donde el sujeto toma un papel protagénico dentro de
la ciencia y donde la ciencia en si se convierte en la interpretacion humana de la
naturaleza.

Profundizando en la mirada de la ciencia en cada cosmovision, se encuentra que en los
inicios de la fisica, el hombre estaba convencido de poder llegar a la esencia de las cosas,
el estado puro de cada objeto, esta concepcion promovida por personajes de la talla de
Galileo y Newton es la llamada mecanicista, en donde el fin dltimo de la investigacion

cientifica es llegar a las causas primordiales de los fenomenos naturales, es asi como
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Newton fundamenta todo su estudio de la naturaleza en el concepto de fuerza, donde la
causa de todo movimiento se debe a una fuerza.

Sin embargo, esta concepcion newtoniana de la realidad, traia consigo problemas
como el de la accion a distancia en la fuerza gravitacional, ya que debia existir un
mecanismo de contacto por el cual actuara la fuerza, es asi como se cred el llamado éter,
que unia a la causa con el efecto. En torno al éter comenzaron a surgir preguntas como
¢cudl es la causa del éter?, donde los mecanicistas tuvieron problemas que llegaron hasta
las mismas bases de la fisica.

Todo este embrollo del éter hizo que los cientificos de la época se vieran incapaces de
continuar buscando la esencia de las cosas, por lo cual se llegd a que una buena forma de
resolver problemas es describiendo las relaciones entre los sucesos, donde el objeto de la
ciencia cambia de ser la esencia de los fendmenos para ser las relaciones entre objetos.
Alli es donde se comienza a plantear la cosmovision fenomenoldgica, en este sentido, la
causalidad deja de ser unidireccional para pasar a verse como una funcién matematica,
donde existe una interdependencia entre fenémenos y donde los efectos pueden ser
causas Y las causas efectos. (Matthews, 1994)

En este nuevo enfoque, el estudio de la naturaleza se hace por medio de la
interdependencia de los sistemas, se estudian las relaciones entre sistemas, donde cada
sistema es delimitado segun las necesidades del investigador, se buscan las variables en
los sistemas y se establecen relaciones entre estas, para pasar a nombrar dichas

relaciones, las cuales seran validadas por la comunidad cientifica posteriormente.
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Aplicando este andlisis al contexto educativo, se puede observar que un maestro en la
cosmovision realista tendria una concepcion totalmente bancaria de la educacion, donde
su papel seria el de transmitir una serie de conocimientos incuestionables, el papel del
alumno es el de un receptor memoristico que no tiene condiciones para apelar a las
verdades absolutas que transmite el maestro, y ademas, el contexto sociocultural no
importa, pues el conocimiento realista es valido en cualquier parte y en cualquier
momento en el mundo. Por otro lado, un maestro fenomenoldgico se encarga de construir
conocimiento en el contexto sociocultural en el que se encuentre, para que dicho
conocimiento sea validado a través de la re-contextualizacion de las teorias que han sido

construidas por otras personas en distintos lugares del mundo.

6.1. La historia y la epistemologia en el cambio paradigmaético de la fisica clésica a

fisica moderna.

Desde la época del renacimiento, dentro de los grandes pensadores de la ciencia,
comenzo a surgir la llamada pregunta por el conocimiento, la cual le da un carécter
epistemoldgico a la ciencia, pues dicha pregunta lleva a otras preguntas fundamentales,
tales como la pregunta sobre el objeto de la ciencia, el método, las explicaciones sobre la
naturaleza, los fundamentos, la concepcion de verdad, entre otros.

Inicialmente, el hombre se preocupaba por la extension de la ciencia, el interés estaba
en desenmarafiar la totalidad de la naturaleza y no en profundizar en torno a las
explicaciones que se le daban a los fendmenos, en este sentido, la pregunta por el

conocimiento carece de importancia, pues se pensaba que la ciencia y sus teorias estaban
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determinadas por la realidad, una realidad inmutable y exterior al humano, en donde no
cabia preguntarse por los fundamentos o las explicaciones sobre la naturaleza. Cuando
surgio la pregunta, inicialmente se plantearon dos rutas, la primera era por el objeto de la
ciencia y la segunda por el método, estas rutas epistemoldgicas arrojaron rapidamente
buenos resultados, personajes como Galileo y Newton construyeron sus teorias basados
en las nuevas concepciones de ciencia que surgieron con base en el cambio de mentalidad
que se dio en su época, en sus obras se plasma una materializacion de lo que ellos asumen
por conocimiento, es decir, la manera en la que se asume el conocimiento es la que guia
la investigacion cientifica, concepcion contraria a la anterior, donde la supuesta realidad
inmutable era la que guiaba a la ciencia en su empresa de revelar las leyes fundamentales
de la naturaleza. (Cassirer, 1979)

Asi, la concepcion que se tenga del conocimiento determina la manera de hacer
ciencia, pero también determina una manera de explicar, ademas de lo que se asume por
verdad, pues la ciencia se convierte en un sistema cultural, donde se deben validar las
teorias por una comunidad cientifica, por lo cual, la verdad se encuentra en manos de
terceros y asi se regresa al inicio de este ciclo, pues la forma de asumir la verdad genera
maneras de proceder, 0 métodos para producir conocimiento validable, a su vez, los
fundamentos de la ciencia cambian, y ya la ciencia no es sustentada en la experiencia,
sino que es sustentada en constructos tedricos, donde la teoria precede a la
experimentacion.

Con estos elementos, la ciencia comienza a tomar un caracter mas humano y mas

amplio, pues ya no se toma como un simple conjunto de resultados sobre la realidad, sino
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gue es una estructura compleja que contiene unos fundamentos, unas reflexiones sobre el
método, unas maneras de explicar y otros elementos que van edificando y van dando
rumbo a las cosmovisiones que el humano toma con respecto a las realidades.

Por esto, la naturaleza comenzé a revelar nuevos rasgos y la profundizacion sobre las
explicaciones emprendid un crecimiento exponencial; sin embargo, no se debe caer en el
error de mezclar la teoria del conocimiento con la investigacion de la naturaleza, sin
embargo, la teoria del conocimiento es la que guia a la investigacion de la naturaleza,
dando maneras de formular preguntas y de proceder en la construccion de las teorias
modernas, estos elementos muestran una cara humanista de la ciencia.

Con el paso del tiempo, la concepcion epistemoldgica del conocimiento comenzo6 a
asentarse y dentro de las investigaciones cientificas surgieron problemas con un caracter
epistemoldgico, esto obligd a los cientificos a pensar en la pregunta por la ciencia,
pregunta cuyo estudio se consideraba Unicamente pertinente en el campo de la filosofia,
esto ahond6 aiin més las reflexiones en torno a los fundamentos. (Matthews,1994)

Con base en estos ultimos problemas que surgieron en torno a pensarse los
fundamentos, se generd otra discusion en torno a las posibilidades de la ciencia, pues la
ciencia dejo de ser todopoderosa desde que su objeto y sus fundamentos cambiaron,
haciendo que a su vez, las explicaciones sobre el mundo cambien, uno de estos nuevos
problemas generd toda una revolucion que desencadeno en el nacimiento de la fisica
moderna, cuando el hombre entendié que nunca habra un instrumento lo suficientemente
preciso para medir la posicion y la velocidad exacta de una particula en un instante dado,

es cuando murid la idea de que se puede desenmarariar la naturaleza, explicar cada uno de
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sus fendmenos y llegar a la esencia de las cosas, por este y otros problemas maés, es que
muri6 el llamado mecanicismo.

Este proceso de cambio en la forma de ver el mundo se realiz6 de forma gradual,
inicialmente la ley de la causalidad, donde todo efecto debia tener una Unica causa era la
que regia todas las explicaciones sobre la naturaleza, asi, la inica manera de explicar los
fendmenos era de forma mecénica, basandose en la teoria de Newton, donde la fuerza era
un concepto estructurante de todas las concepciones sobre la realidad. En esta forma de
ver el mundo, se ve que dentro de los fundamentos de la ciencia existen constructos
tedricos tales como la fuerza, esto se puede considerar como un asomo de la nueva forma
de ver el mundo, pues estos constructos tedricos introducen un sutil toque de subjetividad
en las explicaciones generales sobre la naturaleza.

Posteriormente, la ley de la causalidad comienza a mostrar falencias con el problema
del éter, pues las causas del éter resultaban sumamente escurridizas para los cientificos,
asi, comienza a verse la causalidad como una funcion matematica, donde las causas
pueden ser efectos y los efectos pueden ser causas, por esto, se asume la interdependencia
de los fenédmenos y la jerarquia entre fenémenos deja de existir, por lo cual, no debe
existir una causa Unica que hace funcionar el mundo.

De esta manera es como comienza el siglo XIX, donde Lord Kelvin (1901), en el

marco de una cosmovision realista, realiza la siguiente aseveracion:

La fisica es un conjunto perfectamente armonioso y en lo esencial acabado, en el que
solo veo dos pequefias nubes oscuras: el resultado negativo del experimento de
Michelson y Morley, y la catéstrofe ultravioleta en la explicacion de la radiacion del

cuerpo negro (p. 303)
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Esas dos pequefias nubes oscuras solo pudieron ser resueltas abandonando los
principios de causalidad y abandonando la cosmovision realista, por medio de una nueva
forma de ver el mundo, en donde el resultado negativo del experimento Michelson y
Morley, que precisamente surgia del problema de como la tierra se mueve a través del
éter, fue explicado de una manera brillante por Albert Einstein (1905) dando asi
surgimiento a la ciencia de la relatividad y el segundo problema, de la catéstrofe
ultravioleta, fue resuelto por Max Planck (1900) con la hipétesis de los cuantos, lo que
dio surgimiento a toda la teoria de la mecénica cuéntica y dentro de ella, especificamente
a la dualidad onda — particula.

Es por esto, que resulta totalmente necesario un abordaje historico y epistemoldgico de
los conceptos en mecanica cuantica, con el fin de que se entienda la ciencia como una
construcciéon humana y resulte més sencillo para el estudiante la construccion y el
entendimiento de sus propios conceptos, basandose principalmente en las maneras de
hacer ciencia que nos muestran los tedricos en sus escritos, por medio de la re-

significacion de cada concepto en el contexto actual.
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