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Resumen

El fenédmeno de la difraccién de la luz puede serddmo desde diferentes enfoques, dependienddsssa
describir los resultados o el proceso de formad@éresos resultados; cada uno de ellos con un mqdelo
permite describirlo y predecir sus resultados. &r &abajo proponemos una forma de abordar lacdifon
de la luz desde la perspectiva cuantica que adbgafoque de Feynman, como referencia para voheri
sefiable a estudiantes de la escuela secundariguéwh método original de Iategral de caminale Feyn-
man es complejo, es posible su aplicacion a larexpga de la difraccion de la luz de una manerziie, a
partir de consideraciones geométrico-vectorialemase presenta en la primera parte de este trébaja
segunda parte del trabajo, presentamos el resuttedtrabajo de transposicién didactica en el dentie
Chevallard, como una propuesta para hacer surgaoloseptos cuanticos de probabilidad y superpasien
estudiantes de Ultimo afio de la escuela secundiarestra propuesta didactica se fundamenta endedlde
los Campos Conceptuales de Vergnaud, motivo pordb eludisefiolde las situaciones resulta clave fgara
canceptualizacion de los estudiantes. Desde estpqaiva, presentamos las situaciones y las saimes
realizadas con planilla de célculo, como herramielet calculo y visualizacion.

Palabras clave:Difraccion de la luz; Enfoque cuantico; Secuendictica; Escuela secundaria.

L Abstract
Li

ight diffraction phenomenon can be approached fdiiferent viewpoh‘ts depending on whether one seek

to describe the final result or the process of fogrof that result;" each of them with a model thiéaws to
describe and predict the phenomenon. In this papepropose a way to approach the light diffracfiamm
the quantum perspective that adopts the Feynmanagp as a reference to make it teachable tosughol
students. Although the original method "Feynma@#Pntegral” is complex, it is possible to apglya the
experiment of light diffraction in a simple way,d@@l on geometrical-vectorial considerations, @gsasented
in the first part of this work. In the second pavg present the result of the work of didactic $g@osition in
the sense of Chevallard, as a proposal to bringp@jgtiantum concepts of probability and superpasitizur
didactic proposal is based on the Theory of Conedplields of Vergnaud, reason why the design ofsihe
uations is the key for the conceptualization ofsh&lents. From this perspective, we present asctitte the
situations and simulations made with spreadshasgta,calculation and visualization tool.

Keywords: Light diffraction; Quantum approach, Didactic segces Secondary school.

|. INTRODUCCION

Este trabajo es la continuacién de una investigaeitla cual nos ocupamos desde hace varios afios de
estudiar los procesos de ensefianza y aprendizaigpgetos basicos de mecanica cuantica para estudia
tes de la escuela secundaria. Estos trabajos lssarea desde el enfoque de Feynman para la mexéanic
cuantica, conocido técnicamente comtegral de camingFeynman y Hibbs, 1965). Este enfoque co-
menzo a utilizarse con la propuesta de Taylor soft998), que se basé en el reconocido texto ghvul

tivo de Feynman (198%)ED: The Strange Story of Light and MattEt método de lantegral de camino
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es una herramienta compleja, indispensable en axeawmadas de la fisica como la Teoria Cuantica de
Campos. Sin embargo, la esencia del método puedessdtada a través de consideraciones geométricas
con vectores y operaciones matematicas que sosikblesea los estudiantes. De esta forma, el método
resulta apropiado para calcular la probabilidasdclerencia de distintos eventos con luz y con edect
nes, es decir, para introducir a los estudiantasoeiones cuanticas fundamentales, como probadilda
superposicion.

Aprovechando el potencial didactico que presenenflque de Feynman, varios trabajos lo han utili-
zado para ensefiar aspectos basicos de mecanidcaudsi, los trabajos pioneros en esta lineaciuer
los de Dowrick (1997), Hanc y Tuleja (2005), Ogbgratros (2006), Dobson y otros (2006), etc. En los
Ultimos afos, los trabajos de Malgieri y otros @04015, 2017) también utilizan este enfoque, ipoor
rando simulaciones realizadas con el softv@eeGebra Nuestros trabajos previos basados en este enfo-
que, esencialmente se ocuparon del disefio de dosersgas didacticas y el andlisis de su
implementacién en cursos reales de la escuela dadar(Fanaro y Otero, 2008; Fanaro, Arlego y Qtero
2012, 2014; Fanaro, Otero y Arlego, 2012a, 2012imaFo, Elgue y Otero, 2016; Fanaro, Arlego, Elgue y
Otero,2017). En una de las secuencias nos ocupadenestudiar el caracter cuantico de los electrgnes
en la otra, desde un enfoque cuantico se abordasoaexperiencias con luz de reflexion, refraccion y
experiencia de la doble rendija, dejando para tudasposterior el fenémeno de la difraccion, ghera
damos en este trabajo. A diferencia de los trabajéss mencionados, nuestras secuencias didacticas
tienen la intensién, por el momento, de enfrentasastudiantes a cuestiones ontoldgicas acerqaéle
es la luz, los fotones, etc., sino se dirigen aclmsceptos y principios béasicos y centrales de nieaa
cuantica como superposicion, probabilidad, y ti@asiclasica-cuantica.

En particular, el fendémeno cuantico de la difranajdie nos interesa desarrollar es susceptiblerde se
considerado desde enfoques alternativos: para@best desde de la mecanica ondulatoria, con la ecua
cion de Schrodinger (Gitin, 2013; Michelini y otr@903), asi como también desde el enfoque dada
gral de caming(Feynman y Hibbs 1965). También Wua (2010) prodardifraccion de la luz desde la
teoria cuantica. Respecto a las investigacionesajosdan el problema de la ensefianza y el aprgadiza
de la difraccién, se encuentran los trabajos dinGoViennot (2001), Ramil y otros (2007), Wosilgit
otros (1999) y Maurines (2010) aunque abordanftaatiion desde un punto de vista ondulatorio ctasic
En cambio, no se encuentran trabajos de invesfigami el area de la ensefianza de las cienciasrgue p
pongan estudiar la difraccién de la luz desde dogee cuantico, basado en la vision de Feynman.

El enfoque didactico de esta investigacion se fomadda en el concepto de transposicion didactica,
esto es, la necesidad de transformar el conocimiiésico para volverlo ensefiable, que tenga sentido
para el estudiante (Chevallard, 1997). Asi, saz&dh transposicion didactica del métodoimtegrales
de caminade Feynman, que involucra calculo de integralese {0 adapta y contextualiza para los estu-
diantes de la escuela secundaria, reemplazandotéggales por sumas de vectores. Por otro ladim se
contextualiza para que tenga sentido para los iestied, proponiéndose como método para calcular las
probabilidades de deteccién de luz en la expeeteila difraccion. Desde la teoria de los campas ¢
ceptuales, el proceso de identificar los concees,propiedades y relaciones con otros concepoes,
es definido por Vergnaud como conceptualizacidorr@eud, 1990) se da a partir de la interacciéroge |
estudiantes con las situaciones. Se considera gesteso de conceptualizacion como la base dat des
rrollo cognitivo, con lo cual el disefio de las attiones para conceptualizar aspectos centralea de |
mecanica cuantica, es objeto de estudio y andigipresente trabajo.

Un aspecto destacado de nuestro trabajo es lacaigdn un abordaje basado en la dualidad onda-
particula. La razén de ello es que ambos concequosdealizaciones del mundo macroscoépico que, Si
bien pueden servir de anclaje a conceptos nuesusirtan siendo un problema a la hora de desciipir a
esencialmente nuevo como la materia o la luz al owwéntico. Esto genera discusiones de experto que
carecen de sentido (afortunadamente) para losiastad, que no cuentan con la informaciéon necesaria
para caer en las sutilezas que encierra la “dudilidiada particula.

Por lo contrario, nuestra propuesta se basa enaalelm codificado en un conjunto de reglas que, si
bien son abstractas, son al mismo tiempo operatislanodelo no asume qué“es” la luz, si onda oipart
cula, lo cual es una pregunta de caracter ontadgie va mucho mas alla del propésito del tratizo.
modelo propone una forma de determinar la proluulide detectar luz en determinado lugar sabiendo
que ha sido emitida en algun otro. Como consecaat&estas reglas adaptadas a la mateméatica disponi
ble en escuela secundaria, el formalismo de Feyrdeaiene en un conjunto de reglas que el experto
reconoce como el método de fasores del electrortiagree clasico, pero cuya interpretacion fisica es
completamente diferente. De ningln modo nuestretivoj en la propuesta es generar esta asociacion.
Por supuesto que existe, que es rica y se relacmméa forma en que los modelos de la electrodiceam
cuantica estan ligados a la descripcién de ondsdedel punto de vista de las ecuaciones de Maxwell.
Esta discusion y analisis carece de sentido emmmkgto de la propuesta didactica presentada en est
trabajo.
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ll. EL FENOMENO DE LA DIFRACCION DE LA LUZ A DIFERE NTES DE ESCALAS

A. El fenédmeno de la difraccion de la luz: el restddo

Cuando un haz de luz monocromatica incide en umdijeefina y es detectada en una pantalla colocada
detras de la rendija, en ésta se forma un patn@tteaistico que no es posible describir desdglEa
geométrica, conocido como patrén de difracciona Esstribucién se caracteriza por presentar una zon
central muy brillante ubicada en el centro de ledije proyectada en la pantalla (denominado maximo
central), y a ambos lados de la pantalla, zondazlde menor intensidad, denominados méaximos secun-
darios. Este patron donde la luz se distribuye éomho zonas que no se corresponde simplemente con la
propagacion rectilinea, no se genera sélo en gp&riencia sino también en aquellos casos en lalesu

la luz interacciona con un borde, como en los ke una hoja de afeitar, etc. La 6ptica ondulatori
propone un modelo para explicar la forma de est®paa construccion de Huygens para la propagacio
de ondas. Este modelo es cominmente presentade Borbs de texto, no lo desarrollaremos aqui.

B. El fendmeno de la difraccion de la luz: el proc®

Supongamos ahora que se realiza la experiencia, gf@ra atenuando la luz (por ejemplo colocando
filtros sucesivos desde la fuente hasta la renglijs@ coloca un sistema mas sensible de detecsién.
pongamos que a una gran distancia de la rendigga&mios una pantalla que detecta la llegada dela lu
Bajo estas condiciones, notaremos que las detextien la pantalla son individuales, y que si bien a
principio parecen ser aleatorias, al cabo de ungieen ciertos lugares de la pantalla se encuentéan
detecciones que en otros y en la pantalla se camiamotar lugares donde estas detecciones es&n ma
concentradas y lugares donde hay muy pocas coacemtes, formando asi, “franjas” de concentracion.
Es decir, en ciertos lugares ser4 mas probabldayee detecciones de luz, mientras que en otrosdsga
dada la escasa cantidad de detecciones, diremassqueco probable detectar luz. Entonces nos pregun
tamos ¢ cual es la probabilidad de detectar ludzeztodugar, por ejemplo en un punto Q, que se emcu
tra a cierta distancia (x) del centro de la paatall

Los resultados son inesperados desde un puntcstdermacroscoépico, y los modelos provistos por la
fisica clasica (tanto desde la éptica ondulatosiaa la geométrica) no logran dar cuenta de lodteesu
dos, por lo cual se requiere un nuevo modelo geiééscriba. Para esta escala un modelo apropiaglo es
modelo dantegral de caminale Feynman, que desarrollaremos en la subsedgidierste.

C. El modelo de Caminos Mdltiples de Feynman aplici a la difraccion de la luz

Analizaremos la experiencia en que un haz de luzootomética de muy baja intensidad se emite desde |
fuente S e incide en una rendija de ancho (a) cooestra la figura 1 (arriba). Para ello utilizarermoa adap-
tacion del método original deilstegral de camingue denominarema®nsiderar todas las alternativas

N caminos directos hacia x
(5. N=6)

Fuente de Luz
(Tdser)

D(>>a)

Pared
colectora
— de huz

a‘]\]: B o i e

fWEzencm delongitud de camino
AL

FIGURA 1. Arriba: esquema de la disposicion experimentdadiifraccion de la luz. Se representa una fueateizide
baja intensidad muy alejada de la rendija (no @stéscala). Notese que se considera que se subtiividnura en N
franjas iguales y se elige un camino por el cedér@ada una, con lo cual la distancia entre dosncanalternativos
consecutivos es a/N. Abajo: dos caminos consecutivade se aprecia la diferencia de longitud denmam
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Describiremos brevemente la adaptacion del métedBeynman para calcular la probabilidad. |
version mas detallada de la adaptacién puede darseillpor ejemplo eFanaro yotros (2014). Este
métodopermite calcular la probabilidad de deteccion mada ubicacion del punto Q, es decir P(x)
método de Feynman indica en primer lugar, consi todos los caminos posibles que conectan S cc
Luego, para cada camino considerado, se debe asignactor unitario de tal forma que el angulr-
mado por el vector y a@je de abscis, cuando se representa al vector en un sistema sleaij@siars,
es proporcional al tiempo para ir de S. Considerando que la velocidad de la luz es coresi@htpare
un medio homogéneo como el considerado aqui, & dapende entonces del tipo de’(w)y de la
longitud de cada camind.). Por lotanto, el vector se expresa coordenadas polares (mddulo; c-
cién) como:

Vasociado (1 5 %L> (1)

Luego debemos sumar cada vector asociado a cadiaocalternativo , finalmente, elevar al cuza-
do el moédulo del vector suma obtenido para encotdrgrcbabilidad. Esto se consigue sumando
vectores asociados a cada camino posible que eoleefitente S con el lugar de deteccién Q. Una
realizada la suma y elevado su mddulo al cuar, obtendremos la probabilidad. Es claro, en este
caso,el valor que obtendremos no es una probabilidadlatas ya que no est4 normalizada, sino
bien una prediccion de “frecuencia relativa” deteto

Notese que el método de Feynman indica que ladathbe los caminos posibles deben ser ce-
radosen el célculo de la probabilidaaunlos mas extrafios, y no solamente los mas simpbisegtos
como los sefialados en la fig 1. Sin embargo, el método resulta operativo, ed es$0, ya que pe-
mos aproximar esta suma infinita a un subconjueteahinos igualmente espaciados y cercano<a-
mino directo que conecta S con Q. Ese debea que las contribuciones de caminos arbitre—como los
que estén alejadosienden a anularse estadisticam, entonces no contribuyenla suma. Nétese q
estaaproximacion es posible porque podemos distingutirecaminos alejados y cercanos, es , hay
“espacio” para dar lugar a una cancelacion estadishunque la suma se realiza considerando sél
caminos directos, esta aproximacion no seproduceos resultados que se obtienen desde un me
ondulatorio para la luz, sinmmbiér aspectos propiamente cuanticosmo el caracter discreto de
eventos de deteccion en la pantalla. En este aspatica su principal potencial didactico: pernaitios
estudiantes acercarse a la mecanica cuantica coatiEmatica que disponen en ese nivel escolarlac
posibilidad de otorgar un sentido a los concepéosuperposicion y probabilidi

Entonces, para encontrar una expresion de P(x)idevasemos urnimero finito de caminos (M
igualmente espaciados que van de S a Q, y harenmsrla de los vectores unitarios correspondier
cada camino de forma geométrica, como se muesti@figura 2. Llamaremog a la diferencia de fas
entre dos vectorasonsecutivos, la cual es constante debido a quealménos estan igualmente esja-
dos. De esta forma, al realizar la suma geomé&gaaonstruye un poligono regular de N .

T
y
r
v
C . !
2
Ug
. vsu'mu
iy M /175
A’,,‘
vy /v;
v ¥
(0] 1 B p .

FIGURA 2. La suma de algunos caminos alternativos (N=7) dflenedcia d fase constante e iguc ¢. Notese que de
la forma que se configurd la geomed es el angulo que,forma con el eje de abscisas, y también seradeedifia de
fase entre dos vectores consecutivos. Por esotadlemms la diferencia de fase entre vectores simplemente cor.

* En un modelo ondulatorio, est@turalment, se refiere a la frecuencia angular, pero aqui fimae no hacer referencia a términos
este modelo, ya que en un modelo cuantico de caraltevnativos diremos que se trata de una magmétwdracteriza cadipo de luz.
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Los vectores, colocados uno a continuacién de fiirman un poligono abierto con centro (C). El ra-
dio CB tiene la misma relacién geométrica ¢onjcomo CO conv,|, por lo que forman entre si un
angulog. Luego, el radio r se determina considerando tadrdel triangulo OCB, que satisfice:

[v{] = 2.7. sin(%),
Por otro lado, el angulo OCT es iguaVap, y entonces
| Vsym 1= 2.7.sin (NT'd))
Si combinamos estos dos resultados y consideran®sajtrata de vectores unitarios, obtenemos:

sin (#)

sin (%),

| Voum 1=

Como buscamos el valor de la probabilidad, debextear al cuadrado la expresion anterior:

N.¢
=)

sin? (:

P(¢) = )

sinz (%)

Segun la expresién (1) la diferencia de fasatre dos vectores asociados a dos caminos coivescut
seré:

b="(L,—L

C(Z 1)
=2 AL

¢=5

Si consideramos la geometria del problema, reptasgaren la parte inferior de la Fig. 1, podemos es-
cribir la diferencia entre dos caminos consecutt@®o:

AL = —sen (8
—Nsen()

Lo cual nos permite escribir la diferencia de fastre dos caminos en términos del angyl¢o de la
distanciax al centro de la pantalla):

¢ = Z=sen (6) €)

Si expresamos la diferencia de fgsen funcion dex y consideramos la aproximacion e (6) =
tg 6, podemos obtener:

w.a

b=—5% 4

c.N..D

De las expresiones (2) y (4) se obtiene la prolutzuilrelativa de detectar luz en un pusmttepende
del tipo de luz ), el ancho de la rendija), la distancia de la rendija a la pantalld § el nimero de
caminos consideradobl) Se trata de una funcién arménica positiva cuyeres maximos y minimos se
interpretan como la maxima y minima probabilidadid&ectar luz. Esta probabilidad debe ser inteapret
da en términos de frecuencia de ocurrencia relatisalecir este valor por si solo carece de sigui6.

En términos practicos, este valor se utiliza panaarar las distintas frecuencias de ocurrencitosle
eventos, donde cada evento, en este caso, cordespda probabilidad de detectar luz en cada ldgda
pantalla.

Reconocemos que el concepto “evento de deteccifuztipuede resultar inicialmente abstracto para
los estudiantes. Sin embargo, esto forma parte dsstrategia didactica que suponemos mas adecuada
para la conceptualizacion de los estudiantes. Reemnos que los estudiantes probablemente evocaran
las ideas de “impacto” cuando en la experiencibase referencia de luz emitida por una fuente gadet
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tada en la pantalla. Esto es natural, puesto gestmmumecanismo para aprender privilegia la astidite

de lo nuevo con base en lo que ya conocemos. Estcenoce desde teorias de distintos campos, tanto
desde la psicologia cognitiva como de las neurc@snNo obstante, hemos tomado la decision de no
hacer referencia al concepto de impacto, de ngperauy enfatizar esta imagen de “choque” porqte es
remite directamente al impacto o choque de paa$suy entonces se reforzaria la idea de la luzoconf
mada por particulas, esas particulas de luz, qgemeral son cominmente (y erroneamente) el signifi

do asignado a los fotones. De hecho, un fotén delamgitud de onda dada es un objeto totalmente
deslocalizado y muy poco asociable a la idea décpéa. La emergencia del caracter de particulalen
sentido de objeto localizado espacialmente sollog® superponiendo fotones de diferentes long#ude
de onda (y ya comentamos nuestra postura acefeandereferencia al concepto de fotdn en esta secue
cia). Por lo tanto, la asociacién foton con pati@n un sentido ordinario es cuanto menos difdsao
queremos evitar que los estudiantes realicen sstaagion —inadecuada- es que preferimos referahos
concepto de evento de deteccion de la luz. Defesta, evitamos enfatizar ante los estudiantedéda i
que esa “luz”, que viene e interacciona con laglntesta formada por particulas.

La expresion de R] hallada desde este enfoque es analoga a la quitieae al aplicar el principio
de Huygens para la difraccion de Franhoufer (H&O0B0, p. 450), aunque el significado conceptual es
radicalmente distinto: en lugar de indicar la istdad de la luz como en el tratamiento habituautatd-
rio para la luz, en nuestro caso se obtiene ungesXm de la probabilidad de deteccién de la lumdue
el modelo matematico en ambos casos es similakgeesion que se obtiene con el métodoatesiderar
los caminos alternativog su interpretacion probabilistica es esencialmeigtinta. Aqui, la idea es utili-
zar el mismo modelo para realizar tanto la designipcuantica de las detecciones discretas (y ebpat
gue forman) como la descripcion de la formaciériodemaximos y minimos del experimento utilizando
luz monocromatica sin atenuar.

Es de gran potencial didactico realizar un anatisiemétrico-vectorial, vinculando simultdneamente
la forma de la distribucién de probabilidadkP{antes presentada-con la suma resultante detisres
asociados a los caminos, para cada lugar de lallza¢d, como lo muestra la figura 3:

Px) 1

Vsuma

Psuma

. Vg
>
i d
& i ® v
: i T 8 ]
-010 ~005 01g
vS‘leﬂ
—_—
>
ﬂ (®)

FIGURA 3. Se consideran algunos caminos (N=7) y la sumasiedctores asociados. (a) La probabilidad es maxi-
ma en el centra = 0, (b) un punto sobre la pantalla a una pequefardis del centro, (c) el primer minimo de
probabilidady (d)el primer maximo de probabilidaddétectar luz.

En el centro de la pantalla & 0) la funcién PX) presenta una indeterminacién. Interpretamos geomé
tricamente esto diciendo que en este punto laediféa de fase entre los vectores asociados espudsto
que todos los vectores estan alineados, es deeir ). Entonces los N vectores suman constructivamente,
dando una probabilidad relativa dé (Rig. 3 (a)). En la experiencia, reconocemos jsteo como el lugar
donde efectivamente hay mas detecciones de la(srula gran cantidad de detecciones).

A medida que seleccionamos distintos valoregsglee se alejen del centro de la pantalla, el cogient
de la expresion (4) comienza a disminuir, y el priminimo se alcanza cuando el numerador se anula.
Siguiendo el procedimiento matematico usual de minaolos extremos de una funcién, podremos encon-
trar los maximos y minimos, sin embargo, en lo sigeie proponemos realizar la busqueda de forma
directamente geométrica. Para localizar el minimdjferencia de fase entre el primer vector asticia
el dltimo debe ser® para que se produzca la cancelacion de los escyose forme la figura de un poli-
gono cerrado (Fig. 3.(b)). Es decir,

N.¢ =2m (%)
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Cabe mencionar también se obtiene (5) desde |lagKpr (2), pero aqui nuestro razonamiento es ge-
omeétrico, no funcional. Esta expresion, comun erlilros de texto universitarios cuando tratanpias
blemas de maximos y minimos en la difraccion (pemelo Feynman, Leighton y Sands, 1987, pp. 30-2)
tiene la ventaja de la simplicidad y el potencetesario para predecir la localizacion del primayimmo
(y los sucesivos con su expresion general), posgugasa en un razonamiento geométrico y grafico muy
sencillo. Sin embargo, nuestra postura didactieaatta en enfatizar el sentido para los estudiasges,
debe realizar una conexién mas concreta y diretta & diferencia de fase y los parametros de¢exp
mento. Para ello, se deben combinar las ecuac{@ghed5):

w.a 2n

cND '~ N

Desde la cual podemos ubicar el primer minimo dritga de P() en la posicion:

2mcD
X =— (6)

De esta forma, sin apelar a la busqueda de extrdmtzsfuncion (2) como usualmente se hace desde
el andlisis funcional, es posible que los estudinde la escuela secundaria realicen un analiséeds
marco geomeétrico-vectorial, considerando de forpraxamada que el maximo secundario se encontrara
en algun valor intermedio de los dos ceros, comprspone a continuacion. De esta forma, es posible
que con herramientas matematicas al alcance desfodiantes, encontrar los lugares notables defa g
ca que describan la experiencia, donde la deteci#dnz es probable (aunque menor que en el centro)
como se muestra en los puntos de la figura 3 &jdy).

Como se puede notar, la figura 3 ofrece una gurerza didactica con el juego de los vectores que
forman poligonos que se cierran o lineas rectamif)endo a los estudiantes reconstruir la estractue
se nota en el experimento de la difraccién, comstramos a continuacion.

l1l. SITUACION DIDACTICA PROPUESTA

Nuestra propuesta es plantear una situacion quénoecon la experiencia de hacer incidir luz mono-
cromética (como un laser) por una rendija delggdmalizar lo que se obtiene en una pantalla qtecde

ta luz, detras de la rendija. Como parte del tablgj la transposicion didactica, donde se busaagza

un problema con sentido para los estudiantes, pmpos inicialmente que los estudiantes predigan los
resultados de la experiencia, sélo con imagin&dta metodologia, conocida como “experimentos men-
tales” es reconocida en varias investigacionesni€, 2009; Gilbert y Reiner, 2000). Desde nuestro
marco teorico la prediccion tiene importancia pergermite que ellos expliciten sus ideas y pongen e
acto sus invariantes operatorios, luego de real@&axperiencia en aula de clases, podran corrolmora
refutar sus predicciones.

Después, proponemos la realizacion del experimesnduz laser y una placa con una rendija finas,
que es sencillo de realizar en clase, y notarragds de luz, intercaladas con franjas sin luzgoy
proponemos modificar la variable intensidad deulg Wolviéndola muy baja, y analizar los resultados
Realizar la experiencia en el aula, en esas camuisi no es sencillo, ya que el sistema de deted&6
luz de muy baja intensidad requiere de cierta odision (por ejemplo, una disposicion de fotonmliki
cadores en la pantalla colectora de luz, y filtesatenuacion de la intensidad de la luz). Unaretva
posible, entonces, es presentar a los estudiasdeesultados obtenidos al realizar la experiemi,
diante fotografias o videos, disponibles en intériize esta forma, es posible notar las detecciardis i
viduales lo cual da lugar a la necesidad de planteanuevo marco, que incorpore el concepto de
probabilidad y su célculo.

Una vez que los estudiantes notan la forma deilalision discreta de las detecciones en la pared co-
lectora segux, (maxima concentracion en el centro, y hacia antiestados franjas de concentracion),
proponemos que reconstruyan la grafica de la fund& probabilidad relativa segun la posicién aipart
del modelo deonsiderar todas las alternativaka pregunta que se plantea a los estudiantestercaso
es ¢ Como describir la deteccién de luz para distiptintos de la pantalla que se hallan a una diatan
x del centro? Para esto, ellos deberan consideraelquétodo de Feynman establece que a cada camino

2 Por ejemplo, en el sitio de la Sociedad SuizaisiedFse pueden encontrar imagenes reales, asifitomciones de la experiencia de
la Doble Rendija. En este caso, estas imagenes ltaresu Utles para ilustrar los  resultados
<http://www.sps.ch/fr/articles/progresses/wave iglartduality of_light_for_the_classroom_13/>
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debe asciarse un vector unitario cuyo angulo con el egealiscisaies proporcional a la longitud c
camino que conecta la emisi¢on ladetecciérde la luz (o el tiempo que toma la luz entre ¢s emitida
y detectada). En esta pasie deb plantear a los estudiantes la necesidad de ankdidiferencia de fas
¢ ertre dos vectores asociados a dos caminos conses, como lo hicimos ante®ebemo, entonces,
partir de la geometria dploblem;, considerando que buscamos una expresion paedoeldex para el
cual la probabilidad de deteccion en la pantalareéxima o minima, acorde a las franjas de luzcu-
ridad ya notadas en el experimento. Una vez qlegse establecer la dendencia dex con la diferencia
de fase de los vectoreg)( el problema admite una exploracion geométriaa jganocer el valor deg,
como lo hicimos en la seccidn anteri

Para el trabajo con los estudianteroponemos el siguientnalisis geométrico simple gles permi-
tiria realizaruna exploracion de los distintos valores de prdiual segu el lugar de la pantalla dee-
teccién mediante la aproximacion de los valoresx para los cuales la suma sea maxima o se ret
hasta kcanzar nuevos valores maximos y minirrCon una herramienta simple y disponible en cuaic
computador fijo o portatilcomo la planilla de calculo, ponemos a disposiaiéa simulacién dond
programamos que se calculen los vectores asocélb@scannos y su suma, para cada punto de n-
talla de deteccién. Esta herramienta resulta viem#ésto que realiza el célculo de los caminos,vkc-
tores asociados a cada uno, y los muestra en finogréolocados uno a continuacion del otro, lolt
permte visualizar el vector suma. La planilla de cacsblicita ingresar la posicion en la cual se g
conocer el valor de la probabilidad de detecciam{p Q), fijando inicialmente el resto de los paeéws
(el ancho de la rendija a, la cantidad dminos, el tipo de luz«) y la distancia a la pantalla |

Para ilustrar el funcionamiento de la planilla dé&ualo, en lefigura4 se muestra una pantalla dei-
da al seleccionar la posicion del punto Q en elroatte la pantallax=0), fijandoseN=100 caminos pd-
bles, utilizando una luz predeterminada, y una takeerde rendija también fija (en este cwa =
1.10~5m). Por cuestiones de disefio, el diagrama que setrawasla parte superior izquierda de |-
ra es estatico a modo de esquem decir no cambia visualmente la posicion del puntau@que nuié-
ricamente se seleccione un valor distinto al ihidia planilla calcula los dngulos correspondiemqas
cada uno de los N=100 caminos asociados (recuadtcen la parte inferior de la agen), y los dibuja
en el plano cartesiano uno a continuacion del akeotal forma que la suma resulta de unir el indst
primer vector, con el extremo final del dltimo (faderecha de la figura). En este caso, los veciai-
tarios asociados somgeticamente colineales (no tienen diferencia de &preciable entre si), dando |
suma maxima. Por lo tantla maxima probabilidad de detectar luz en el ced&rda pantalla, obtern-
dose en este caso una frecuencia de ocurrenctivaetasultantede aproximadamente FR=10000 (
recuadro debajo del grafico de la suma vector@@alleremos resaltar que en este caso con la pldei
célculo se obtiene el resultado ddigura 3 (a).

|moduto vecsor suma_|

A ija jooo0otm | frecuencia relstiva [FR| EIAE|

|Amgulo del vectoy

wectores asoiados fxy) Ir stancia D |sm

FIGURA 4. Salida de la planilla de célculo que simula la ¢t de luz en el punto Q (variable), para undealasel
color rojo, seleccionando N=100 caminos posiblesbA a la izquierda se presenta un esquema dedaién, y debaj
de él algunos vectoresociados, con el calculo de su respectivo angulmderecha, se presenta la suma geométri
todos los vectores asociados. Se presenta debisdma, el valor de la suma, y de la frecuerstaiva (FR)

La propuesta didactican términos getrrales, se enfoca en ofrecerla oportunide que los estudian-
tes exploren ao cambia la probabilidad (la frecuencia relati éh términos practicos con la plan
de célculo) segun el ptonde la pantal. Est decision didactica y las que subyacen a todeojauesta s
basan en la importancia de coloa los estudiantes en las situaciones apropigda permitaique emer-
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jan los conceptobuscados, ya que sélo a través de las situaciodeslgs problemasue se pretenden
resolver, un concepto adquiere sen(Otero y otros, 2014 )Asi, para localizar en qué lugar de la ja-
lla la probabilidad de deteccion sera nula, propm®que los estudiantes analicen la < de los vecto-
res, considerando dliferencia de fse. Es decir, proponemtixcalizar los puntos de figura 3 (b). Por
ejemplo, podemos orientar a los estudiantes aversel problema de encontrar en qué caso los \ex
suman cero, es decir encontrar los valores deetiféa de fas con los cuales se construye un polig
regular, animandolos a razonar primeramente copoligono regular sencillo (por ejemplo que loc-
tores formen un cuadrado (N=4), o con un pentaghi)). Asi, en el cassencillode N=5 obtenemos
quelos vectores forman un poligono cerricuand®.¢ = 27, con lo cuap = 1,26 radianes Es posible
luego generalizar y abordar la idea que el poligegalar formado por los vectores se cierra (y rces
la suma resulta nula) cuanfiop = 27, que es la expresion (6).

La simulacién propone la consideracion de N=100iwas) con lo cual los estudiantes puedea-
blecer sin dificultad el valor de la diferenciafdse de los vectores, obteniendo en este

¢ ~ 0,063

Para ingresar el valor deen lasimulacion y corroborar que cuando los N=100 vectores tiewta
diferencia de fase la ppabilidad da un valor minimnotandocomo estos vectores forman un polig
cerrado, los estudiantes deben utililos valores sugeridos en la simulacién parancho de rendija, |
distancia a la pantalla y el tipo de luz utiliz, y combinarlos con el valor derecién obtenido, median
la expresion (4). Asi sencuentra que el primer minimo se localiz

Xmin (1) ~ 3,5.10_3771

El valor del segundo minin se encuentra en el lugar donde los vectores seamolite una forma qt
habiendo completado un giro completo, vuelven anéorotro poligono superpuesto al anterior, co
mitad de los lados del primer poligc (o, cuando los vectores formen dos circicompletos. En este
caso, con un razonamiendamalogo al anterior, no deberia ser complicado [mrastudiante concluir
queN.¢ = 4m, lo cual, como antes hicimos si combinamos caxfaesién (4) obtenem

4 w.a

=X
N «c¢N.D
Y entoncesla expresién que corresponde al segundo minimi

4m.c.D

(7)

w.a
X = 2. Xmin (1)
Reemplazando los valores correspondientes, enoordrgue el segundo maximo corresponde al
Xmin (2) = 7.107°m
Al reemplazar estos valores en la simulacion, sieén los resultados que se presentan figura 5
(izquierda y derecha respectivams, para cada valor de x para el cual habra un minienprdbabilidac

de deteccion). Como se puede notar, la sumlos vectores es casi nula, con lo cual tambiénsita
probabilidad de deteccion de luz en ese p

° - /
5 { 5 10 15 20 25 30\ 35 [
/ L .
A y 20 }s 10 s S 5
* ~—_ = /*
— — S~ — amada

——vectores asociadosa SQ

iadosa 50

‘médulovector suma

[frecuencia relativa FR|

e (e
&

?

frecuenciarelativaFR|__ 0,02|

FIGURA 5. Salida de la planilla de célculo seleccionandopdsiciones distintas del detector. l:x = 3,5.1073m; Der.:

x=7.10"3m.
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El primermaximo secundario se puede encontrar haciendorVanmsicion entre los dos minimos
incluso los estudiantes podran encontrar que encasto, se encuentra en el valor medio entre Is.
minimos calculados antes, obteniend:

Xmax. ©) = 5,25.10_3m

Al colocar este valor en la simulacion, se obtieheesultado que se muestra eifigura 6. Como se
puede apreciar, en este punto el ve suma tiene mayor modulpue en los puntos anteriores (en
minimos). Es decir es no nula, pero menoren el centro de la pantalla. Este caso se corrdspoon le
situacion presentada en la.fi@(d)

suma 5Q

——vyectores asociados a 5Q

médulo vector suma 21,23
frecuencia relativa FR| 450,83

FIGURA 6. Salida de la planilla de calculo seleccionando cposicion del detectc xmax(z)=5,25.10'3m. Se puede
notar en el grafico la disposicion los vectores formando un nuevo poligono superpudgiamerc

Como se puede notar, la planilla de calculo cangituna herramienta para que los estudiante-
dan construir la distribucién de probabilidad selgidistancia al centro de la pantalla, similaa glie s¢
presenta en la figurd, sin necedad de partir de la expresién),(gue no resulta matematicamente i-
liar a los estudianteg&ste esfuerzo por contextualizar los saberes fiitzd cual son planteados en
fisica) al contexto escolar, es producto de nuestro joadrala transposicion didactica y endea que la
conceptualizacion se producuando proponemos a los estuces situaciones que permiten a loe-
mentos cognitivos preexistentes en los estudi (esquemas)nteractuar con los problemas y pregui
de cada situacion (Vergnad®9(). Como se trata de una experiencia sencilla de exadim el aula d
clases, prponemos que los estudiantes la realicen utilizamto luz monocromética (por ejemplo
laser) y puedan corroborar experimentalmente eletmopropuesto aqui. Esto constituye un buen p
de partida para reconocer el potencial de los nesdedra explicr las experiencias y del valor de lio-
delizacion en fisica.

Una vez presentado y aplicado el modelo de Feynemmecesario volver a la experiencia con
laser realizada en clase, comparando los resulttelasbas experienci

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un estudio del fenéaefdifraccion de la luz desde un enfoque coar
alternativo al usuabbordaje ondulatorio clasico. La caracteristicantica que se resalta aqui es
consideracion de caminos alternativos paicélculo de probabilidad, esto es la superposi@éopia del
modelo de cuantico para la , y que se manifiesta a través del modelo de Feynpmasentac.
Realizamos un trabajo deansposicién didactica que permita a los estudgrgconstruir la posicion (
los maximos y minimos de la probabilidad de detdatg utilizando los conceptos de superposiy de
probabilidad de detecciém, través d nociones geométricas que réanl intuitiva: y apelando a las
representaciones gréaficas de la situacion pardardaen la conceptualizacion busce

Se trata de una priena fase en la construccion dea secuencia didactiqgaara abordar la difracon
de la luzdesde un enfoque eusivamente cuanticoolque sigue es la construccion secuencial de
situacion, cada problema que se planteara a lodiastes, contextualindotambién al grupo de clase
el cual se implementarpor ejemplo su familiaridad con los vectores, @ geometria, et Por ejemplo,
este abordaje da difraccién también puede utilizarse en los casogque los estudiantes ya realizarol
estudio desde el enfoque clasico (6ptica ondukgtoyia que los resultados que se obtienen con a
enfoques son consistentes. Epermite trate con los estudiantes la ideagige la fisica propondistintos
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modelos para explicar los fenédmenos, asi comozandbs alcances, ventajas y desventajas de cada un
Entonces es claro que las tareas y los problemastendltimo caso seran ligeramente distintos sgle la
situaciones que componen la secuencia para aqestiodiantes que nunca antes estudiaron la difracci
Se trata de continuar investigando las distintaptationes que se deben realizar a esta primepagso

ta, implementar cada una, y analizar el impactla @onceptualizacion de los estudiantes que cadaen
ellas genera.

Aceptando que las experiencias de difraccion eferencia de la luz constituyen un soporte fenome-
nolégico sobre el cual introducir la discusion dg principios de la cuantica (Stefanel, 1997), asnal
desde este enfoque, plantear tambiépriakcipio de incertezale Heisenberg. En esta direccion, y con la
misma simulacion realizada en la planilla de céloullos razonamientos geométricos accesibles a los
estudiantes, se orientan nuestras investigaciomesgnsefiar girincipio de incertezalesde el enfoque
de Feynman. Esto completara la secuencia de sinexipresentada, que, como se propuso desde un
principio, es una secuencia abierta,que es neoesjstar, ampliar y reformular, a medida que sea i
plementada y analizada.

REFERENCIAS

Chevallard, Y. (1997) [1988]a transposicion didactica. Del saber sabio al sakasefiado Buenos
Aires: Aique.

Clement, J. (2009). The Role of Imagistic Simulatio Scientific Thought Experiment$opics in Cog-
nitive Sciencd (4), 686—710.

Colin, P. y Viennot, L. (2001). Using two models dptics: Students’ difficulties and suggestions for
teaching American Journal of Physic8§9(7), S36.

Dobson, K., Lawrence, I. y Britton, P. (2006). TAéo B of quantum physic®hysics Education35)6.

Dowrick, N. J. (1997). Feynman’'s sum—over—histoiieselementary quantum mechani¢auropean
Journal of Physic48, 75-78.

Fanaro, M. y Otero, M. R. (2008).Basics Quantum heics teaching in Secondary School: One Con-
ceptual Structure based on Paths Integrals MdthodAm. J. Phys. Educ2(2), 103-12.

Fanaro, M., Otero, M. R. y Arlego, M. (2009).Teaxahthe foundations of quantum mechanics in secon-
dary school: a proposed conceptual strucliovestigagdes em Ensino de Ciéncib4(1), 37-64.

Fanaro, M., Arlego, M. y Otero, M. R. (2012).A Ddi Proposed for Teaching the Concepts of Elec-
trons and Light in Secondary School Using Feynm&ath Sum MethodEuropean Journal of Physics
Education 3(2), 1-11.

Fanaro, M., Otero, M. R. y Arlego, M. (2012a).A posal to teach the light at secondary school frioen t
Feynman methodProblems of Education in the 21st Centuty(47), 27-39.

Fanaro, M., Otero, M. R. y Arlego, M. (2012b).TeimchBasic Quantum Mechanics in Secondary School
Using Concepts of Feynman’s Path Integrals Methbe. Physics Teachg50), 156—-158.

Fanaro M., Arlego, M. y Otero, M. R. (2014).The btauslit experience with light from the point okew
of Feynman's sum of multiple patRgv. Bras. Ensino Fis36(2), 1-7.

Fanaro, M., Elgue, M. y Otero, M. (2016). Secuenmaa ensefiar conceptos acerca de la luz desde el
enfoque de Feynman para la mecanica cuanticaestigla secundaria: un andlisis basado en la @®ria
los campos conceptualgsaderno Brasileiro de Ensino de Fisic83(2), 477-506.

Fanaro, M., Arlego, M., Elgue, M. y Otero, M. RO{).The students” interpretation of quantum me-
chanics concepts from the Feynman’s Sum of All Patiplied to lightinternational Journal of Physics
and Chemistry EducatiofiEn prensa]

Feynman, R. (19853DED The strange theory of light and matt&EUU: Penguin Books— Princeton
University Press.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 30,No. 120118, 63-74 73 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Fanaro y Arlego

Feynman, R. y Hibbs. A. (1968uantum Mechanics and Path Integraiéc Graw—Hill.
Feynman, R., Leighton, R. y Sands, M. (19Bi&ica Vol. 1 EEUU:Adison—-Wesley Iberoamericana.

Gilbert, J.K.y Reiner, M. (2000).Thought experimgeimt science education: potential and current zaali
tion. International Journal of Science Educatj@2(3), 265-283.

Gitin, A. (2013).Huygens—Feynman-Fresnel princgdethe basis of applied optidgpplied optics Opti-
cal Society of Ameri¢®2(31), 7419-7434.

Halliday, D., Resnick, R. y Walker, J.(20JA)ndamentals of Physicg" Ed.EEUU: John Wiley & Sons.

Hanc, J. y Tuleja, S. (2005).The Feynman quanturchar@cs with the help of Java applets and physlets
in Slovakia. Proccedings of tH&" Workshop on Multimedia in Physics Teaching andrhiea, Freie
Universitat Berlin.

Hetch, E. (20000ptica.3? Ed. Madrid: Addison Wesley Iberoamericana.

Malgieri, M., Onorato, P. y De Ambrosis, A. (20Igaching quantum physics by the sum over paths
approach and GeoGebra simulatioBaropean Journal of Physic35, 055024 (21pp.).

Malgieri, M., Onorato, P. y De Ambrosis, A. (20Mhat is Light? From Optics to Quantum Physics Tgtou
the Sum over Paths Approateaching/Learning Physics Integrating research iptactice GIREP-MPTL
2014 Conference Proceeding39—-64Disponible en: http://wwwl1.unipa.it/girep2014/itemnidn| (consultado
en febrero de2018).

Malgieri, M., Onorato, P. y De Ambrosis, A. (201Tgst on the effectiveness of the sum over paths ap
proach in favoring the construction of an integdteowledge of quantum physics in high sché&dlys-
ics Review Physics Educati®esources, 13, 019901.

Maurines, L. (2010). Geometrical Reasoning in Wa&itaations: The case of light diffraction and ceher
ent illumination optical imagingnternational Journal of Science Educatj@2(14), 1895-1926.

Michelini, M., Stefanel, A. y Santi, L. (2003).Tdwg training strategies on physical optics: experitn
ing the proposal on diffractioQuality Development in Teacher Education and TragnSecond Interna-
tional GIRER Udine, Italia. 568-576.

Ogborn, J., Hanc, J. y Taylor, E. (2006). A Firgtdduction to Quantum BehaviBroceedings The GIREP
Conference 2006, Modeling in Physics and Physice&bnAMSTEL Institute, Amsterdam. p. 213.

Otero, M.R., Fanaro, M., Sureda, P., LLanos, Vy@rlego, M. (2014).a teoria de los campos concep-
tuales y la conceptualizacién en el aula de mataraat fisica Buenos Aires: Dunken.

Ramil, A., Lopez, A. J., y Vincitorio, F. (2007).provements in the analysis of diffraction phenomieya
means of digital image#merican Jounal of Physicg5, 999.

Stefanel, A. (1997). Un’esperienza sul campo duhizione della fisica quantistica nella scuoleosec
daria superiord.a Fisica nella ScuolaXXX, 3 Supplemento, Q7, 58-67.

Taylor, E., Stamatis Vokos, J., O'Meara, M.y ThantN. (1998).Teaching Feynman’s Sum Over Paths
Quantum Theorgomputers in Physi¢d2, 190-199.

Vergnaud, G. (1990). La teoria de los campos cdoeégs.Recherches en Didactique des Mathema-
tiques 10(23), 133-170.

Wosilait, K., Heron, P. R. L., Schaffer, P. S., ¢ @ermott, L. (1999). Addressing students’ diffies
in applying a wave model to the interference arftratition of light. Physics Education Research: A
supplement to the American Journal of PhysG47), 5-15.

Wua, X.Y., Zhang, B.J., Yang, J.H., Chia, L.X., &juX.J., Wua, Y.H., Wanga, Q.C., Wanga, Y., Lib,

J.W., y Guog, Y.Q. (2010). Quantum theory of ligktraction. Journal of Modern Optigs57(20), 2082—
2091.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 30,No. 120118, 63-74 74 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



