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Resumen

La ensenanza de la fisica moderna en la educacion media continta siendo limitada, lo que
dificulta que los estudiantes comprendan fendmenos contemporaneos asociados a la mecanica
cuantica. Este estudio tuvo como objetivo evaluar si la experimentacion en Optica clasica puede
funcionar como un puente pedagogico para introducir conceptos cuanticos iniciales en estudiantes
de grado 11.°. Para ello se disefiaron tres practicas experimentales accesibles —interferencia en
doble rendija, polarizacion con tres polarizadores y espectroscopia casera— acompafiadas de guias
estructuradas que orientaron la observacion, el registro de datos y la interpretacion fenomenoldgica.
Posteriormente, se aplico un test que evalud la capacidad de los estudiantes para articular los
fendmenos Opticos observados con nociones como superposicion, incompatibilidad de estados,

dualidad onda-particula y cuantizacion de energia.

Los resultados muestran una correlacion positiva entre el desempefio en las guias y la calidad de
las explicaciones en la prueba, indicando que los grupos que realizaron montajes mas precisos y
analisis mas reflexivos lograron establecer conexiones conceptuales cuanticas con mayor claridad.
Estos hallazgos evidencian que la optica, al ofrecer fenomenos observables y medibles, facilita la
transicion desde modelos clasicos hacia razonamientos compatibles con la fisica moderna. Se
concluye que la experimentacion en Optica constituye una estrategia pedagogica pertinente,
asequible y eficaz para fortalecer la comprension conceptual y acercar la mecéanica cudntica a la

educacidon media sin recurrir a formalismos matematicos avanzados.

Palabras clave: oOptica, mecanica cuantica, experimentacion, aprendizaje, educacion en

fisica.



11

Abstract

The teaching of modern physics in secondary education remains limited, which restricts students’
understanding of contemporary scientific phenomena linked to quantum mechanics. This study
aimed to evaluate whether classical optics experiments can serve as an effective pedagogical bridge
to introduce foundational quantum concepts to 11th-grade students. Three accessible laboratory
activities—double-slit interference, three-polarizer transmission, and a homemade spectroscope—
were designed and implemented, each supported by structured guides that directed observation,
data recording, and phenomenological interpretation. A conceptual test was subsequently
administered to assess students’ ability to relate the observed optical phenomena to ideas such as

superposition, state incompatibility, wave-particle duality, and energy quantization.

Results show a positive correlation between performance on the laboratory guides and the quality
of the responses on the test. Students who executed the setups more accurately and engaged in
deeper analysis demonstrated a clearer ability to articulate quantum-related explanations. These
findings indicate that optics, by providing observable and manipulable phenomena, facilitates the
cognitive transition from classical reasoning toward models aligned with modern physics. The
study concludes that experimentation in optics is a pedagogically relevant, accessible, and effective
strategy for enhancing conceptual understanding and introducing quantum mechanics in secondary

education without requiring advanced mathematical formalism.

Keywords: optics, quantum mechanics, experimentation, learning, physics education.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Introduccion:

En el contexto actual, marcado por una rapida evolucion cientifica y tecnoldgica, los
estudiantes de educacién media interactian de manera cotidiana con dispositivos cuyo
funcionamiento depende de principios fundamentales de la mecénica cudntica. Sin embargo, estos
contenidos contintian ausentes en la mayoria de los curriculos escolares, manteniendo una brecha

entre la ciencia que se ensefia en las aulas y la ciencia que sostiene el mundo contemporaneo.

Frente a esta dificultad, resulta pertinente explorar estrategias didacticas que permitan una
aproximacion conceptual a la mecédnica cuantica sin recurrir de manera directa a su aparato
matematico formal. En este sentido, la vinculacion de ciertos fendmenos Opticos con ideas
fundamentales de la fisica cuantica constituye una via pedagogica viable. Dragoman (2002) sefala
que la optica clasica y la mecanica cudntica comparten razonamientos conceptuales, que permiten
interpretar fendmenos como la interferencia, la superposicion o la relacion entre observacion y
resultado desde marcos conceptuales proximos Ausubel (1983). Estos fendmenos, desde un punto
de vista historico, han sido claves en la formulacion de la fisica cuantica y comparten estructuras
fenomenoldgicas que facilitan la transicion conceptual hacia ideas como la dualidad onda-

particula, la superposicion, la cuantizacion de la energia y el rol del observador.

En este proyecto, la dptica se concibe como un punto de partida conceptual, experiencial y
pedagogico para aproximar a los estudiantes de grado undécimo a las nociones fundamentales de
la mecanica cuéntica, a través de experiencias experimentales disefiadas con materiales accesibles
y procedimientos compatibles con el contexto escolar. La experimentacion en Optica permite asi
poner en juego procesos de observacion, interpretacion y andlisis que historicamente han sido
centrales en la construccidon de la fisica cuantica, favoreciendo la articulacion entre fendmenos

observables y conceptos abstractos.

Para explorar este posible vinculo pedagogico, se implementaron practicas experimentales
de dptica con estudiantes de grado 11.°, acompafiadas de una guia experimental que los estudiantes

debian completar durante cada experiencia. Posteriormente, se aplicd una prueba de comprension



13

orientada a indagar su capacidad para relacionar los fenomenos Opticos observados con ideas

fundamentales de la mecanica cuantica.

A partir de este planteamiento, el proyecto se orienta a responder la siguiente pregunta de

investigacion:

(Como las practicas experimentales de Optica cldsica permiten evidenciar relaciones

conceptuales asociadas a la mecénica cuantica en estudiantes de educacion media?

1.2 Justificacion

El desarrollo de la mecanica cuantica ha permitido comprender la naturaleza a escalas
atdmicas y moleculares. Se ha consolidado como la base tedrica en la comprension de los
fendmenos que van mas alla de la experiencia cotidiana que pueden ofrecer los sentidos, lo que a
su vez es fundamental en el desarrollo de tecnologias innovadoras. Tal como enfatizan Nielsen y
Chuang (2010), esta teoria no solo esclarece el funcionamiento intrinseco del universo, sino que
también sustenta la evolucion tecnoldgica actual.

En las ultimas décadas, estos desarrollos han dado lugar a lo que se denomina la segunda
revolucidn cuantica, una etapa caracterizada por el paso de la simple descripcion de los fendémenos
cuanticos a su control y manipulacion en sistemas tecnoldgicos concretos. Este proceso ha
permitido el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en principios como la superposicion, la
coherencia y el entrelazamiento, con aplicaciones en areas como la computacion cudntica, las
comunicaciones seguras y la metrologia de alta precision, lo que refuerza el papel de la mecéanica
cuantica como fundamento del desarrollo cientifico y tecnoldgico actual, tal como lo sefialan

Nielsen y Chuang (2010).

A partir de estos desarrollos, aunque la mecénica cuantica introduce una interpretacion
particular de fendbmenos como la superposicion de estados y la interferencia, muchos de estos
principios encuentran antecedentes conceptuales en la dptica clasica y en el electromagnetismo, lo
que abre la posibilidad de establecer puentes didacticos entre descripciones accesibles a los
sentidos y modelos de mayor nivel de abstraccion. En el ambito educativo, Ausubel (1983) y Piaget
(1972) destacan que las experiencias sensoriales y el acompafiamiento en el proceso de

construccion del conocimiento constituyen un punto de partida fundamental para avanzar hacia
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comprensiones mas abstractas, especialmente en la educacion media, donde los modelos y las
analogias cumplen un papel relevante al ofrecer referencias conceptuales iniciales que permiten a
los estudiantes aproximarse progresivamente a ideas que, en su formalismo riguroso, requieren un
tratamiento matematico avanzado. Desde esta orientacidon, la observacion y el andlisis de
fendmenos Opticos no buscan sustituir los fundamentos tedricos de la mecanica cudntica, sino
proporcionar un primer marco de comprension fenomenologico que facilite la transicion hacia

dichas ideas.

En este proyecto, la conceptualizacion descriptiva derivada de las practicas experimentales
en Optica se concibe justamente como ese posible punto de partida para explorar si los estudiantes
pueden establecer conexiones iniciales con algunos conceptos cuanticos. Ates y Aktamis (2024)
muestran que las experiencias permiten elaborar explicaciones cualitativas que preparan
cognitivamente a los estudiantes para abordar nociones mas complejas

Si estas aproximaciones fenomenoldgicas pueden facilitar conexiones iniciales con la fisica
cuantica, es fundamental explorar su pertinencia en los contextos escolares concretos donde se
llevan a cabo los procesos de ensefianza. En Colombia, la educacion media mantiene un enfoque
predominantemente clasico en sus planes de estudio, lo que restringe el acercamiento de los
estudiantes a conceptos contemporaneos. Ante esta limitacion, los fendmenos Opticos, que ya
forman parte de los contenidos escolares y pueden reproducirse con recursos accesibles, surgen
como una oportunidad para iniciar ese acercamiento conceptual.

La pertinencia de esta propuesta pedagogica se enmarca, ademads, en los principios del
enfoque STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas, por sus siglas en inglés), el cual
se evidencia de manera transversal en el disefio de las experiencias de aula. En el &mbito de la
Ciencia (S), los estudiantes abordan la indagacion de fendmenos Opticos (interferencia,
polarizacion y espectroscopia) como vehiculo para la asimilacion conceptual de la dualidad onda-
particula y la cuantizacion. Desde la Tecnologia (T), la propuesta integra el manejo de fuentes de
emision coherente (laseres) y filtros polados para la manipulacion y control del comportamiento
de la luz. El componente de Ingenieria (E) se materializa de forma practica en el disefo,
construccidn y calibracion del espectroscopio casero, desafiando a los estudiantes a ensamblar un
instrumento funcional para aislar y difractar la luz resolviendo problemas de disefio con materiales

del entorno. Finalmente, las Matematicas (M) actian como lenguaje articulador mediante el
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reconocimiento de patrones geométricos en las franjas de interferencia y la sistematizacion de datos

cualitativos y cuantitativos obtenidos durante el proceso de evaluacion.

1.3 Antecedentes

La ensefanza de la fisica moderna en contextos escolares ha sido objeto de multiples
debates debido a la complejidad conceptual que caracteriza a la mecanica cuantica y a la distancia
que existe entre su formalismo matematico y las posibilidades reales del aula. Diversos estudios en
educacion en ciencias sefialan que los estudiantes suelen enfrentar dificultades para comprender
conceptos como superposicion, dualidad o incertidumbre cuando se presentan unicamente desde
formulaciones abstractas (Maguire & Henriksen (2011)). Esto ha motivado la busqueda de

estrategias que permitan aproximarse a estas ideas de manera cualitativa y accesible.

Historicamente, la optica desempefid un papel decisivo en el surgimiento de la fisica
moderna, pues muchos de los fendmenos que cuestionaron los limites de la mecanica clasica se
manifestaron inicialmente en el comportamiento de la luz. Bitbol (2007) sefiala que las primeras
formulaciones de la teoria cuantica estuvieron profundamente influenciadas por analogias con los
modelos ondulatorios de la oOptica, lo que evidencia una relacion conceptual que antecede al
formalismo matematico de la fisica moderna. De manera complementaria, Eberly (2020) destaca
que ciertos experimentos Opticos accesibles, como la interferencia, la difraccion o la polarizacion,
permiten observar comportamientos que comparten rasgos conceptuales con los fendmenos
cuanticos, aun sin conocer a la descripcion matematica completa. Esto sugiere que la Optica ofrece
en la educacidbn media un marco fenomenoldgico pertinente para explorar aproximaciones

cualitativas a ideas cuanticas.

Desde el ambito educativo, estudios recientes han explorado el valor pedagoégico de los
fenémenos Opticos para fomentar la comprension conceptual de ideas no clasicas. Westerberg y
Bennett (2023) sefialan que experimentos Opticos sencillos permiten observar comportamientos
que desafian las explicaciones puramente clasicas y abren oportunidades para discutir principios
modernos sin recurrir al formalismo matematico. De manera complementaria, Ates y Aktamis

(2024) encontraron que las actividades experimentales en Optica fortalecen habilidades
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investigativas y promueven explicaciones cualitativas mas elaboradas, lo que favorece la

construccion de modelos mentales iniciales vinculados con la fisica contemporanea.

En el contexto colombiano, diversos estudios han sefialado la persistencia de un curriculo
de fisica centrado en la mecanica clasica, con escasa presencia de contenidos relacionados con la
fisica moderna en la educacion media, lo que limita las oportunidades para que los estudiantes
comprendan los principios cientificos que sustentan muchas de las tecnologias contemporaneas. El
trabajo realizado por Cortés (2021), desarrollado en el marco de la Universidad Pedagogica
Nacional, destaca que esta brecha se ve agravada por la falta de infraestructura experimental en las
instituciones educativas y por las dificultades que enfrentan los docentes para incorporar practicas
innovadoras asociadas a la fisica moderna. No obstante, el mismo estudio resalta que los fenémenos
opticos, debido a su accesibilidad, su caracter observable y su pertinencia curricular, pueden
constituir un punto de entrada adecuado para aproximar a los estudiantes a conceptos que, en su
formalizacion matematica, resultarian inaccesibles en el contexto escolar. En esta linea, resulta
pertinente explorar si las practicas experimentales en Optica, abordadas desde un enfoque
fenomenoldgico, pueden contribuir a la construccion de conexiones conceptuales iniciales hacia la

fisica cuantica en el aula colombiana.

A nivel latinoamericano, distintas investigaciones han buscado aproximar la fisica moderna
a la escuela mediante secuencias didacticas apoyadas en fendomenos Opticos y explicaciones
cualitativas. En Moreira y Ostermann (2011) han mostrado que la ensefanza de la fisica moderna
requiere partir de situaciones fenomenologicas accesibles, sefialando que los estudiantes logran
mejores interpretaciones cuando se emplean modelos cualitativos antes que formulaciones
matematicas complejas. En México, Lopez, Ramos y Benitez (2017) desarrollaron propuestas
basadas en experimentos Opticos simples. como difraccion y dispersion de la luz, concluyendo que
estos permiten introducir ideas cuanticas de manera gradual y significativa. Por su parte, en
Argentina, Colavita y Pessa (2019) evidenciaron que el trabajo experimental con luz y fenémenos
ondulatorios favorece la construccion de explicaciones preliminares sobre conceptos modernos, al
ofrecer a los estudiantes referentes observables sobre los cuales construir relaciones conceptuales.
En conjunto, estos trabajos latinoamericanos coinciden en que la Optica escolar ofrece un terreno

didactico valioso para aproximar cualitativamente a los estudiantes a conceptos cuanticos,
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reforzando la necesidad de investigaciones empiricas que analicen cémo estas dindmicas se
manifiestan en contextos educativos especificos, como el colombiano.
2. Objetivos
2.1 Objetivo general
Introducir la ensefianza de la Fisica Moderna en la educacion media a partir de la
optica clasica, mediante el disefio, implementacion y andlisis de estrategias experimentales
que permitan introducir de manera descriptiva conceptos fundamentales de la mecanica
cudntica.
2.2 Objetivos especificos

2.2.1 Seleccionar montajes experimentales de Optica clasica que sirvan como puente
pedagbgico para abordar conceptos fundamentales de la mecéanica cuantica (dualidad onda-
particula, cuantizacion de energia y superposicion).

2.2.2 Implementar las practicas seleccionadas en el contexto escolar, acompafniadas de una
guia experimental que permita registrar las observaciones y el nivel de comprension
fenomenoldgica de los estudiantes.

2.2.3 Aplicar una prueba que permita evidenciar en qué medida los estudiantes logran
construir explicaciones la articulacion de los comportamientos opticos observados con nociones
elementales de la mecéanica cuantica.

2.2.4 Explorar la correspondencia entre la comprension de los fendmenos opticos y la

capacidad de establecer conexiones conceptuales iniciales con ideas de la mecanica cuantica.
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3. Hipétesis
La hipotesis se plantea como la explicacion probable que establece relaciones entre
variables y que puede contrastarse con los datos obtenidos. En esta investigacion, las hipotesis se
formulan en coherencia con el enfoque metodologico basado en practicas experimentales de Optica

y una prueba aplicada posteriormente.

3.1. Hipotesis de trabajo (Hi)

La implementacion sistematica de practicas experimentales de dptica clasica, acompafiadas
de la guia desarrollada por los estudiantes, favorece la construccion de explicaciones que
evidencian conexiones conceptuales iniciales con fundamentos basicos de la mecanica cuantica en
la prueba aplicada.

3.1.1 Hipotesis nula (Hy)

La implementacion de practicas experimentales de Optica clasica y la guia de trabajo no
generan evidencias de conexiones conceptuales hacia la mecénica cuantica en las respuestas de la
prueba aplicada.

3.1.1.1. Hipotesis alterna (H.)

Los niveles de comprension conceptual evidenciados por los estudiantes en las guias de
optica se reflejan en sus niveles de desempefio en la prueba; es decir, los estudiantes que muestran
mayor comprension fenomenoldgica en las practicas Opticas tienden también a establecer
conexiones mas claras con conceptos cudnticos en la evaluacion posterior.

3.1.2. Variables
Variable principal
Relaciones conceptuales déptica—cuantica: conexiones identificadas entre los
fendmenos Opticos trabajados y nociones basicas de mecéanica cudntica reflejadas en la
prueba.

Variables asociadas

Desempeiio en la guia experimental: nivel de comprension fenomenoldgica del
estudiante sobre los fendmenos Opticos (interferencia, polarizacion, espectros, etc.).
Desempeiio conceptual en la prueba por categorias: interferencia, polarizacion /

superposicion, cuantizacion de energia y conexiones cuanticas con la vida cotidiana
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Variable de comparacion
Relacion guia—prueba: correspondencia entre los niveles de comprension
evidenciados en las guias Opticas y los niveles de conexion conceptual manifestados en la

prueba.
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4. Marco Conceptual

4.1. Fundamentos epistemolégicos de la relacion entre dptica y mecanica cuantica

La relacion entre la Optica y la mecénica cudntica no es un vinculo secundario ni
circunstancial dentro de la historia de la fisica, sino un punto de articulacion epistemoldgica que
permitid cuestionar y superar los limites de la fisica clasica; Brush (1986) y Bitbol (2007) muestran
que las anomalias opticas y los modelos ondulatorios fueron determinantes para la formulacion
inicial de la teoria cuantica. El estudio de la luz estuvo en el centro de algunas de las tensiones
conceptuales mas profundas del cambio de paradigma cientifico ocurrido a comienzos del siglo
XX, razon por la cual diversos autores sostienen que la Optica constituye uno de los territorios
fenomenologicos desde los cuales emergio la formulacion inicial de la teoria cuantica. Esta
relevancia no es solo histdrica, sino también contemporanea: como sefiala Carmichael (2007),
“quantum fluctuations of light offer a modern perspective on wave/particle duality, revealing that
neither picture alone is adequate” (p. 183). Desde esta perspectiva, la Optica sigue siendo un campo
privilegiado para evidenciar la insuficiencia de las explicaciones exclusivamente clasicas y para
introducir, a nivel descriptivo, conceptos cuanticos fundamentales a partir de fendmenos accesibles

en el aula.

Desde finales del siglo XIX, fendmenos como la radiacion del cuerpo negro, el efecto
fotoeléctrico y la estructura discreta de los espectros atdmicos revelaron comportamientos que no
podian ser explicados mediante los modelos clasicos. Tal como documentan Kragh (1999) y
Jammer (1966), estas anomalias experimentales pusieron en evidencia los limites conceptuales y
experienciales de la fisica clasica y se convirtieron en el punto de partida para el surgimiento de la
teoria cudntica. Este proceso se enmarca en un cambio intelectual mas amplio: como sefala
Friedman (2002), durante las grandes transiciones cientificas “we are subject to a far-reaching and
radical transformation” en nuestra forma de comprender los fundamentos de la fisica (p. 135) .
Desde esta perspectiva, la optica no solo fue un problema técnico, sino un espacio donde estas
tensiones epistemoldgicas se hicieron visibles, y desde el cual emergieron nuevas maneras de

pensar la naturaleza.
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4.2 La optica clasica como base fenomenoldgica

La optica clasica constituye un campo de estudio especialmente adecuado para el analisis
fenomenoldgico de la luz, debido a su accesibilidad experimental y a la posibilidad de observar
una amplia variedad de comportamientos fisicos sin recurrir a instrumentacion compleja. Si bien
su formulacion tedrica rigurosa implica el uso de herramientas matematicas avanzadas propias del
electromagnetismo, la radiacion y la electrodindmica, muchos de sus fendmenos pueden ser
explorados experimentalmente a partir de relaciones observables entre variables fisicas, patrones
de regularidad y dependencias angulares o espaciales. Esta caracteristica permite que los
estudiantes se aproximen de manera directa a la descripcion de fenomenos Opticos relevantes, sin
necesidad de abordar de forma explicita su formalismo matematico completo. Siendo asi, la optica
un escenario idoneo para explorar comportamientos que, aun siendo explicables dentro de la fisica
clasica, presentan resonancias conceptuales con nociones elementales de la mecéanica cuéntica.

Autores como Hecht (2017) y Born andy Wolf (1999) muestran que fendémenos tales como
la interferencia, la polarizacion y la descomposicion espectral de la luz no solo consolidaron el
modelo ondulatorio durante los siglos XVIII y XIX, sino que también permitieron identificar
limites en la interpretacion clasica de la radiacion. A su vez, Feynman (1985) subraya que el
experimento de la doble rendija “contiene la esencia de la mecéanica cuantica”, puesto que exhibe
un comportamiento que desafia las explicaciones basadas exclusivamente en trayectorias definidas.
En términos formales, Dirac (1968) afirma que “el principio de superposicion constituye la base
de la mecénica cuantica”, lo que permite reconocer que algunos comportamientos ondulatorios —
particularmente los vinculados con superposicion e interferencia— poseen una estructura
matematica andloga a conceptos cuanticos fundamentales. Esta convergencia no implica
equivalencia tedrica, pero si constituye un fundamento conceptual que justifica el uso de
fendmenos oOpticos como punto de partida para acercarse, de manera descriptiva, a ciertos aspectos
de la fisica moderna.

En esta investigacion se seleccionan tres fendémenos Opticos que cumplen este criterio:
interferencia en doble rendija, polarizacién con tres polarizadores y espectros de emision. Cada
uno proporciona un caso de estudio que permite observar relaciones experimentales claras,
dependencias de condiciones iniciales y comportamientos no triviales, favoreciendo la discusion
sobre regularidades y limites de los modelos clasicos. A continuacion, se describen brevemente

estos fendmenos y su relevancia conceptual.
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4.3 Interferencia

La interferencia constituye uno de los fendmenos mads representativos de la Optica
ondulatoria. En el experimento de la doble rendija, dos ondas coherentes se superponen generando
un patrén alternado de franjas brillantes y oscuras, cuya distribucion espacial depende directamente
de la diferencia de fase entre ambas contribuciones, la cual se origina en las diferencias de recorrido
que sigue la luz desde cada rendija hasta los distintos puntos de la pantalla, produciendo regiones
donde las ondas se refuerzan y otras donde se cancelan. Este comportamiento, descrito en detalle
en tratados cldsicos como Hecht (2017), evidencia que la luz no puede concebirse como particulas

independientes con trayectorias definidas, sino como una entidad susceptible de superposicion.

Interferencia Interferencia
\ Constructiva Destructiva
\ (Franja Brillante) ~ (Franja Oscura)

Fuente de Luz
Coherente .

< -
Doble / / \ / /Q/

Rendija
Diferencia
de Fase

>

Figura 1: Representacion del patron de interferencia en el experimento de Young. Nota.
Elaboracion propia mediante el modelo de lenguaje a gran escala Gemini (Google, 2024).

Feynman (1985) enfatiza que este experimento es paradigmdtico porque muestra un
comportamiento que, incluso al limitar la intensidad a un solo fotoén por vez, sigue produciendo un
patrén de interferencia acorde con el principio de superposicion. Si bien el tratamiento cuantico
formal excede el alcance escolar, la experiencia fenomenologica permite a los estudiantes
identificar relaciones no clasicas entre causa yefecto, y reconocer que la luz exhibe

comportamientos que desafian la intuicidn mecanicista.

4.4 Polarizacion
La polarizacion estudia la orientacion de la vibracion de la luz y su transformacion mediante

filtros polarizadores. El fendémeno se vuelve especialmente interesante cuando se introduce un
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tercer polarizador entre dos filtros cruzados: aunque dos polarizadores perpendiculares bloquean
completamente el paso de luz, la insercion de un polarizador intermedio permite recuperar
parcialmente la intensidad.

French y Taylor (1978) explican que este comportamiento puede interpretarse mediante la
descomposicion vectorial del campo eléctrico, pero también presenta una analogia estructural con
la nocion de estados y mediciones en mecanica cuantica: el resultado depende del orden y la
naturaleza de las operaciones realizadas sobre el sistema. Esta dependencia secuencial anticipa, de
forma descriptiva, la idea cuantica de que la medicién modifica el estado y afecta los resultados

posteriores, un punto ya sefialado por Dirac (1968) en su formulacion sobre estados cudnticos.

4.5 Espectros y cuantizacion

La observacion de espectros de emision mediante un espectroscopio permite identificar que
la luz emitida por ciertos elementos no es continua, sino que aparece distribuida en lineas bien
definidas. Born y Wolf (1999) muestran que esta estructura discreta constituye una de las
evidencias experimentales mas importantes que llevaron a la introduccion del cuanto de energia de
Planck y, posteriormente, a la teoria del atomo de Bohr. Aunque el analisis detallado de la
cuantizacion energética requiere formalismo matematico, la mera observacién fenomenologica de
los espectros introduce la idea de que la energia no se distribuye de manera arbitraria, sino en
niveles especificos.

En el contexto educativo, este fenomeno permite iniciar discusiones sobre regularidades y
discontinuidades en la naturaleza, vinculando una experiencia accesible con una de las
motivaciones historicas de la fisica cuantica. La observacion espectral constituye, asi, un punto de
partida perceptualmente cercano que facilita una conceptualizacion inicial de la cuantizacion sin

necesidad de abstraccion matematica.

4.6 Nociones elementales de mecanica cuantica vinculadas a la experiencia dptica

La mecénica cuantica constituye uno de los marcos conceptuales mas influyentes de la
fisica contemporanea. Su formulacion implicod una transformacidén profunda en la manera de
concebir los sistemas fisicos, el papel de la medicion y la naturaleza de la energia. Si bien el
tratamiento formal de esta teoria exige herramientas matematicas avanzadas, es posible identificar

ciertos conceptos elementales cuya estructura fenomenoldgica puede explorarse a partir de
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fendmenos Opticos accesibles en el aula. En este apartado se presentan cuatro nociones
fundamentales —dualidad onda-particula, superposicion, cuantizacion y el papel de la medicion—

y su relacion conceptual con los experimentos Opticos utilizados en esta investigacion.

4.6.1 Dualidad onda—particula

Uno de los principios mas caracteristicos de la mecéanica cuantica es la dualidad onda-
particula. A comienzos del siglo XX, experimentos como el efecto fotoeléctrico motivaron la
reinterpretacion de la luz como un conjunto de cuantos de energia (Einstein, 1905), mientras que
fendmenos como la interferencia y la difraccion seguian exigiendo una descripcion ondulatoria.
Esta doble naturaleza desafia la l6gica clasica, que presupone que un objeto es o bien onda o bien
particula, pero no ambas cosas simultdneamente.

El experimento de interferencia, tanto con ondas clasicas como con fuentes luminosas muy
débiles; permite introducir esta tension conceptual. Feynman (1985) destaca que, incluso
realizando el experimento con fotones individuales, el patron de interferencia resulta consistente
con un comportamiento ondulatorio que no admite trayectorias definidas. Desde un nivel
descriptivo, esto permite que los estudiantes reconozcan que ciertos fendmenos de la luz no se
explican adecuadamente con un modelo corpuscular simple, preparando la transicion hacia ideas

mas sofisticadas de la mecanica cuantica.

4.6.2 Superposicion de estados

La superposicion constituye uno de los principios estructurales de la teoria cudntica. Dirac
(1968) afirma que “el principio de superposicion constituye la base de la mecanica cuantica”, y que
el estado fisico de un sistema puede representarse como una combinacidn de otros estados posibles.
Aunque este concepto posee formulacion matematica en espacios vectoriales, su esencia puede
explorarse fenomenoldgicamente mediante la interferencia Optica: dos aportes luminosos
coherentes se combinan para producir un patrén que no corresponde a la suma de intensidades
clasicas, sino a la superposicion de amplitudes.

Este paralelismo no implica una equivalencia exacta entre ondas Opticas y estados
cuanticos, pero si ofrece una analogia estructural til para introducir la idea de combinaciéon no

trivial de comportamientos. En el contexto escolar, esta analogia permite aproximar la nocion de
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superposicion cuantica sin recurrir a su formulacion vectorial, apoyandose en una experiencia

observable y manipulable.

4.6.3 Cuantizacion de la energia

La cuantizacion constituye una de las nociones centrales de la fisica moderna y se refiere al
caracter discreto que presenta la energia de los sistemas fisicos cuando se analizan fuera del limite
clasico. A partir del trabajo pionero de Planck (1901) y del andlisis de Einstein (1905), se establecio
que la energia no se intercambia de manera continua, sino que adopta valores definidos, cuya
separacion puede resultar perceptible o no dependiendo del régimen fisico considerado. En
sistemas donde el numero de niveles energéticos es muy grande y la separacion entre ellos es
pequetia, la descripcidn clasica emerge como una aproximacion valida; sin embargo, en sistemas
atomicos y subatdmicos, esta estructura discreta se manifiesta de forma explicita y observable.

Una de las evidencias experimentales mas claras de esta discretizacion se encuentra en los
espectros de emision y absorcion. La observacion de dichos espectros mediante un espectroscopio
escolar permite visualizar esta estructura energética, en tanto cada linea espectral corresponde a
una transicion especifica entre niveles permitidos del sistema. Born y Wolf (1999) senalan que la
aparicion de lineas discretas en los espectros atdmicos constituyd un argumento experimental
decisivo en el desarrollo de los modelos cuanticos, al mostrar de manera directa las limitaciones de
una descripcion energética continua.

En el contexto educativo, el uso de un espectroscopio con fines formativos no persigue la
medicion precisa de longitudes de onda, sino la identificacion cualitativa de regularidades
espectrales que permitan a los estudiantes reconocer el cardcter no continuo de la energia en
determinados sistemas fisicos. A diferencia de los espectrémetros, empleados en contextos de
medicion cuantitativa y andlisis de alta precision, el espectroscopio escolar cumple una funcion
pedagogica al facilitar una aproximacion fenomenoldgica a la nocion de niveles energéticos,
favoreciendo asi la comprension inicial de uno de los principios fundamentales de la mecénica

cuantica.

4.6.4 Papel de la medicion y modificacion del estado
La mecénica cudntica introduce una nocién radicalmente distinta respecto al proceso de

medicion, en la que medir un sistema no consiste en revelar un valor preexistente, sino en modificar
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el estado fisico del sistema. En este sentido, Heisenberg (1927) argument6 que fisicas asociadas a
un sistema cuantico no pueden poseer valores definidos de manera simultanea cuando
corresponden a observables incompatibles, como es el caso de la posiciéon y el momento,
formalizando esta limitacién en el principio de incertidumbre. Esta restriccion no se aplica de
manera general a cualquier par de magnitudes, sino Unicamente a aquellas cuya medicion mutua
implica una alteracion fundamental del estado del sistema, lo que introduce una ruptura con la
nocion cldsica de medicién como proceso pasivo.

El experimento con tres polarizadores constituye un ejemplo accesible que permite ilustrar
esta idea de incompatibilidad y modificacion del estado a través de un sistema Optico. French y
Taylor (1978) explican que el resultado del experimento depende del orden en que se aplican los
filtros, ya que la insercion de un polarizador intermedio no actua simplemente como un elemento
adicional, sino que prepara la luz en un nuevo estado de polarizacion, permitiendo que atraviese
un polarizador que inicialmente bloqueaba toda la intensidad. Este comportamiento, aunque puede
describirse mediante la descomposicion vectorial clasica del campo eléctrico, presenta una
analogia estructural clara con los procesos de medicion cuéntica, en los que el estado del sistema
se ve modificado por la accidon de operadores sucesivos. En este sentido, el experimento de los tres
polarizadores guarda una similitud conceptual con el experimento de Stern—Gerlach, ampliamente
discutido en textos como Sakurai, donde el resultado depende de la secuencia de mediciones

realizadas y de la base en la que se prepara y proyecta el estado del sistema.

4.7 La transicion conceptual entre 6ptica y mecanica cuantica

La transicion conceptual entre la Optica clasica y la mecénica cuantica no se entiende aqui
como un paso directo entre dos teorias formalmente equivalentes, sino como un proceso gradual
de reorganizacion del significado atribuido a ciertos fenomenos fisicos. Historicamente, esta
transicion se volvid necesaria cuando regularidades observadas en fenomenos Opticos, como la
radiacién del cuerpo negro, los espectros atdmicos o la interferencia, pusieron de manifiesto
limitaciones estructurales del paradigma clésico, al no poder ser explicadas de manera coherente
dentro de sus marcos tedricos fundamentales (Kragh, 1999; Jammer, 1966). Kuhn (1978)
caracteriza este tipo de situaciones como “anomalias persistentes”, en la medida en que los modelos
clasicos, aun siendo operativos en ciertos dominios, resultaban conceptualmente insuficientes para

dar cuenta de los resultados experimentales acumulados, favoreciendo asi la emergencia de un
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nuevo marco tedrico; mientras que Bitbol (1996) subraya el papel de la optica como uno de los
territorios donde estas tensiones se hicieron mas visibles.

Desde un punto de vista epistemologico, la Optica puede considerarse un territorio
intermedio en el que coexisten descripciones clasicas operativas, como la teoria ondulatoria para
la interferencia o los modelos vectoriales para la polarizacion, con fendmenos cuya interpretacion
completa requiere apelar a ideas propias de la fisica moderna. En este sentido, la interferencia en
doble rendija y la polarizacion con tres filtros pueden describirse formalmente dentro del marco
clasico, mientras que la estructura discreta de los espectros atomicos, aunque observable
experimentalmente, no admite una explicacion tedrica coherente desde la mecanica clasica, como
lo evidencia el caracter empirico de construcciones como la serie de Balmer. Estos fendmenos,
considerados en conjunto, presentan una estructura fenomenoldgica que permite anticipar
conceptos como la superposicion, la incompatibilidad de estados y la cuantizacion de la energia,
los cuales solo adquieren pleno significado dentro de la mecénica cuantica (Hecht, 2017; Born &
Wolf, 1999). En este contexto, Feynman (1985) afirma que la doble rendija “contiene lo esencial
de la mecanica cuéntica”, en la medida en que exhibe un comportamiento que no admite una
descripcion simple en términos de trayectorias definidas.

La investigacion reciente en educacion en fisica refuerza esta lectura. Otero y Arlego (2023)
muestran que es posible articular la ensefianza de la Optica en secundaria con una introduccion
cualitativa a ideas cuanticas, apoyandose en un marco conceptual unificado que conecta el principio
de Fermat con la formulacion de Feynman sobre trayectorias. De manera complementaria,
Bitzenbauer (2021) el potencial de la 6ptica, en particular de la polarizacion y de la dptica cuantica
con fotones; para apoyar la transicion desde interpretaciones intuitivas y globales de la luz hacia
una comprension funcional mas cercana a la fisica moderna, desarrollando instrumentos
especificos para evaluar el conocimiento declarativo de los estudiantes en estos contextos.

Asimismo, Galvez (2019) y colaboradores han disefiado laboratorios de Optica cuéntica
educativos que muestran como dispositivos relativamente simples (divisores de haz, detectores de
conteo de fotones, montajes de interferencia) pueden utilizarse para introducir conceptos cuanticos
en cursos preuniversitarios.

En esta investigacion, la transicion conceptual entre Optica y mecéanica cuantica se plantea
en un sentido descriptivo y fenomenologico: no se pretende que los estudiantes dominen el

formalismo de la teoria cudntica, sino explorar, si; a partir de la experiencia con fendmenos 6pticos
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escolares (interferencia, polarizacion y espectros), son capaces de construir explicaciones que
empiecen a articular esos comportamientos con nociones elementales como dualidad onda—
particula, superposicion, cuantizacion de la energia y rol de la medicion. El puente no se entiende
como una derivacion légica entre teorias, sino como una posible ruta de comprension en el aula,
en la que la 6ptica actiia como mediadora entre la experiencia sensible y los conceptos de la fisica
moderna. Esta idea orienta tanto el disefio de las practicas experimentales como la interpretacion

de las respuestas obtenidas en las guias y en la prueba aplicada al final del proceso.

4.8. Estudios previos y perspectivas contemporaneas en la educacion cientifica

En los ultimos anos, multiples investigaciones han explorado la posibilidad de aproximar
conceptos de mecédnica cuantica en la educacion media mediante el uso de fendmenos 6pticos, tanto
clasicos como cuanticos. Trabajos como los de Otero y Arlego (2023), Westerberg y Bennett
(2023) y Bulut Ates y Aktamis (2024) evidencian que la Optica ofrece un marco especialmente
adecuado para introducir ideas cuanticas de manera progresiva y contextualizada. Esta tendencia
surge como respuesta a la necesidad de actualizar los curriculos escolares e incluir contenidos de
fisica moderna que permitan a los estudiantes comprender tecnologias actuales como: laseres,
sensores Opticos, comunicaciones cuanticas o semiconductores; cuya base conceptual estd anclada
en la mecanica cuantica. A diferencia de enfoques centrados exclusivamente en el formalismo
matematico, estas propuestas adoptan perspectivas fenomenoldgicas y experimentales que
permiten introducir ideas cudnticas sin recurrir a derivaciones avanzadas.

Uno de los aportes mas recientes es el trabajo de Otero y Arlego (2023), quienes proponen
una secuencia didactica que vincula la Optica geométrica y ondulatoria con principios cuanticos a
partir del principio de minima accidn. Su estudio muestra que los estudiantes pueden establecer
conexiones inferenciales entre fenomenos Opticos familiares (refraccion, interferencia, difraccion)
y ciertas interpretaciones de la mecéanica cudntica cuando se abordan desde un marco conceptual
unificado. Esta perspectiva fenomenologica coincide con la motivacion central de la presente
investigacion: emplear la dptica como punto de partida para introducir formas de pensamiento
compatibles con la fisica moderna.

En una linea més cercana al campo de la optica cuantica educativa, Bitzenbauer, Kitzinger
y Pittrof (2021) muestran que el uso de experimentos basados en fotones, divisores de haz y

polarizacion cuantica facilita la comprension de la dualidad onda-particula en estudiantes de
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secundaria. Sus resultados evidencian mejoras significativas en el razonamiento conceptual cuando
se emplean sistemas Opticos accesibles como soporte experimental. Del mismo modo, la
investigacion de Toth et al. (2025) demuestra que estudiantes de contextos escolares pueden
razonar adecuadamente sobre aleatoriedad cudntica y estadisticas de deteccion en experimentos de
fotones individuales, siempre que se utilicen dispositivos Opticos que permitan visualizar
resultados de manera directa. Ambos estudios respaldan la idea de que la dptica, en cualquiera de
sus variantes, constituye un terreno fértil para introducir ideas cuédnticas mediante experiencias
empiricas.

A nivel tedrico y epistemoldgico, diversos trabajos recientes han insistido en la importancia
de la analogia estructural entre las ondas Opticas y ciertos aspectos del formalismo cuantico. Por
ejemplo, French y Taylor (1978), en un texto cuya vigencia se mantiene en la educaciéon moderna,
destacan que la polarizacion luminosa constituye una plataforma adecuada para comprender ideas
como incompatibilidad de estados y secuencialidad de mediciones, conceptos que Dirac (1968)
define como centrales en la formulacion de la mecanica cuantica. Mas recientemente, los estudios
de laboratorios de Optica cuantica educativa (p. €j., Schlawin et al., 2019; dados en ResearchGate
y revistas indexadas) documentan que introducir notacién de estados y dispositivos opticos simples
mejora la interpretacion conceptual de fenomenos cuanticos.

Finalmente, en el contexto latinoamericano, el trabajo de Garcia (2024) senala la
pertinencia y necesidad de incorporar contenidos de fisica moderna en la educacion media,
especialmente en paises donde los curriculos aun estan fuertemente centrados en la fisica clésica.
El autor destaca que la Optica constituye uno de los pocos campos experimentales accesibles que
pueden servir como puente entre el conocimiento escolar y la comprension de tecnologias actuales
basadas en principios cudnticos. Este enfoque coincide plenamente con el propdsito de esta
investigacion, que busca explorar si los estudiantes pueden establecer conexiones iniciales entre
sus experiencias opticas y conceptos elementales de la mecanica cuantica.

En conjunto, estas investigaciones muestran que existe una tendencia consolidada y
contemporanea a nivel internacional que respalda el uso de la 6ptica como via de acceso conceptual
hacia la mecanica cuantica. Asimismo, la literatura evidencia que este enfoque no solo es viable,
sino pedagoégicamente efectivo cuando se enmarca en experiencias experimentales accesibles y
orientadas a la interpretacion fenomenologica. La presente investigacion se inscribe dentro de esta

linea emergente, adaptandola al contexto escolar colombiano mediante la integracion de practicas
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oOpticas simples y una evaluacion conceptual posterior que permita identificar posibles conexiones

con nociones cuanticas elementales.
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5. Metodologia

La metodologia disefiada e implementada en este estudio tiene como propdsito central
analizar si la experimentacion en Optica favorece las relaciones conceptuales de los fundamentos
de la mecénica cudntica en estudiantes de grado undécimo de la Institucion Educativa Nuestra
Seniora del Rosario. Este planteamiento se sustenta en un marco fenomenologico, histérico-
epistemologico y pedagdgico, que orienta el modo en que se estructuran las experiencias, se
interpretan los datos y se organizan las conexiones conceptuales. Asimismo, la propuesta
metodoldgica se alinea con la continuidad curricular y con los principios éticos de igualdad de
oportunidades formativas en educacion basica y media, en concordancia con los Estandares
Basicos de Competencias y los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA).

El desarrollo de esta propuesta se enmarca en un enfoque cuantitativo descriptivo, orientado
a caracterizar patrones de desempefio y niveles de comprension conceptual en estudiantes de
educacion media, complementado con un andlisis cualitativo categorial destinado a examinar la
calidad y coherencia de las explicaciones emitidas por los estudiantes. Este enfoque resulta
pertinente cuando el objetivo de la investigacion no es establecer relaciones causales ni medir
efectos de intervencion en términos comparativos, sino describir y analizar como se manifiestan
determinados procesos de comprension conceptual en un contexto educativo real, tal como lo
plantean Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014) para estudios de caracter
descriptivo con componentes mixtos de andlisis.

Esta integracion metodologica se desarrolla bajo un disefio descriptivo transeccional, sin la
aplicacion de pruebas diagndsticas previas ni la segmentacion del estudiantado en grupos de
control. Esta decision responde, en primer lugar, a consideraciones éticas, en la medida en que se
busca garantizar un acceso equitativo a las experiencias experimentales propuestas, evitando
excluir a parte del grupo de una intervencidn con potencial formativo. En segundo lugar, responde
a razones curriculares, ya que la implementacion de las actividades se articula de manera natural
con la programacion regular de la asignatura de fisica en grado 11.° sin introducir alteraciones
artificiales en el desarrollo del curso. Desde esta perspectiva, el disefio metodologico prioriza la
observacion y el andlisis de los procesos de comprension que emergen tras la experiencia
experimental, mas que la comparacion entre condiciones controladas, en consonancia con los

objetivos formativos y exploratorios del estudio.
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La metodologia se organiza en torno a objetivos especificos, que estructuran cada fase del
proceso investigativo. Estos objetivos determinan las acciones, los instrumentos, el registro de
datos, los procedimientos y los sistemas de andlisis utilizados, proporcionando los datos para
explorar, como los fendmenos Opticos pueden actuar como puente conceptual hacia la mecanica
cuantica. Para brindar mayor claridad sobre este trayecto y ofrecer una vision general antes de
detallar los procedimientos especificos, la Figura [2] ilustra las cuatro fases secuenciales que
componen la investigacion: inicia con el disefio de la propuesta pedagdgica, continlla con su
implementacion en el aula, avanza hacia la recoleccion sistematica de datos y culmina con el

analisis integral de los resultados.

FASE 1: DISENO DE LA
PROPUESTA. (Seleccién de
montajes y elaboracién de guias).

FASE 2: IMPLEMENTACION EN EL
AULA. (Ejecucion practicay
observacion guiada).

FASE 3: RECOLECCION DE DATOS.
(Evaluacién con rubrica y test de
comprension).

FASE 4: ANALISIS DE
RESULTADOS. (Sistematizacion de
datos y evaluacion tedrica).

Figura 2 Diagrama de flujo del trayecto metodologico de la investigacion.

5.1 Seleccionar montajes experimentales de éptica clasica como puente pedagégico hacia
conceptos fundamentales de la mecanica cuantica

Se realizo una seleccion y montaje de experimentos de optica clasica cuya estructura
fenomenologica y relevancia historica (conceptual) permiten establecer un puente pedagdgico
hacia los conceptos de la mecéanica cuantica: dualidad onda-particula, cuantizacion de la energia 'y
superposicion. La seleccion de dichos experimentos se sustentd en tres dimensiones

complementarias:
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5.1.1. Sustento epistemologico

Histéricamente, varios fendmenos Opticos desempefiaron un papel crucial en la transicion
de la fisica clésica a la fisica moderna. Experimentos como la interferencia en la doble rendija, la
polarizacion de la luz y la observacion de espectros discretos fueron determinantes para poner en
evidencia los limites del modelo clasico y para formular hipotesis que hoy constituyen fundamentos
de la teoria cuantica.

Desde esta perspectiva:

1. Lainterferencia permitio establecer el caracter ondulatorio de la luz y, posteriormente, puso
de manifiesto la necesidad de describir estados de superposicion, al mostrar que el resultado
observable depende de la coherencia y de la combinacion de amplitudes, mas que de
trayectorias individuales bien definidas.

2. La polarizacion evidencié que el resultado de una medicion depende del estado en el que
se prepara el sistema y del orden en que se realizan las operaciones, introduciendo la nocion
de incompatibilidad entre descripciones simultaneas. En este sentido, el experimento con
polarizadores sucesivos presenta una analogia conceptual directa con el experimento de
Stern—Gerlach, en el que la medicidon de una componente del espin prepara el sistema en un
nuevo estado y condiciona los resultados de mediciones posteriores.

3. Los espectros atdmicos discretos mostraron que la energia en los sistemas atdmicos no se
distribuye de manera continua, sino en valores bien definidos. Historicamente, la
explicacion de la posicion de las lineas espectrales requirio la introduccion del modelo de
Bohr y de la cuantizacion de los niveles energéticos del atomo, marcando una ruptura con
las descripciones clasicas y estableciendo una base esencial para el desarrollo de la
mecanica cuantica.

Seleccionar estos montajes significa recuperar los fendémenos que historicamente hicieron
posible pensar la cuantica, proporcionando una base epistémica coherente con el marco tedrico del

estudio.

5.1.2. Sustento fenomenologico y didactico
Desde la perspectiva fenomenoldgica adoptada en esta investigacion, los montajes

seleccionados cumplen la funcion de hacer visible un comportamiento fisico que desafia la
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intuicion clasica. La observacion estructurada del fendomeno, acompanada de preguntas de
prediccion, comparacion y andlisis cualitativo, permite al estudiante identificar similitudes y
diferencias conceptuales que facilitan el transito hacia explicaciones cudnticas iniciales.
De igual manera, estos experimentos se ajustan a criterios didacticos esenciales:
e Accesibilidad escolar: pueden implementarse con materiales disponibles o de facil
construccion (como un espectroscopio con CD y tubo de carton).
e Seguridad: requieren laseres de baja potencia y materiales no peligrosos.
e Relevancia curricular: forman parte de los contenidos de optica clasica definidos para grado
11°y se alinean con Estandares y DBA.
e Potencial para el conflicto cognitivo: su comportamiento observable contradice modelos

intuitivos simplistas, activando procesos de reorganizacion conceptual.

5.1.3. Montajes seleccionados y su propdsito cudntico

A partir de los criterios anteriores, se seleccionaron tres experimentos centrales, dado a que
pueden ser replicables en el (anexo 2) se encuentras las especificaciones técnicas de estos montajes,
como apéndice de la guia experimental implementada (Anexo 1):

a) Interferencia en doble rendija (ver figura 2)

Figura 3: Interferencia en doble rendija, fuente laser apuntador comun potencia <10 mW placa
con doble rendija y pantalla.
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Proposito conceptual: Introducir la nocién de superposicion y la dependencia de los
resultados con el acto de observar.

Justificacion: Es el fendomeno mas robusto para mostrar que la luz (y la materia) no se
comporta como una simple particula.

Nota: Este montaje se realiza con materiales del laboratorio estudiantil, de la instituciéon educativa

donde se realiz6 la implementacion de la investigacion.

b) Polarizacion y experimento de tres polarizadores (ver figura 3)

Figura 4: Fuente de luz amarilla intensidad 589nm, tres filtros de polarizador y una pantalla

e Propdsito conceptual: Aproximar las ideas de incompatibilidad de estados,
secuencialidad de mediciones y no conmutatividad en un nivel intuitivo.

e Justificacion: La reaparicion de luz entre polarizadores cruzados constituye un ejemplo
accesible de resultados no explicables por el pensamiento clésico.

Nota: Este montaje se realiza con materiales del laboratorio estudiantil, de la institucién educativa donde se

realizo la implementacion de la investigacion.

c) Espectros con espectroscopio casero (ver figura 4)
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Figura 5: Espectroscopio casero: Tubo papel de cocina, CD y cinta aislante negra.

e Proposito conceptual: Introducir la cuantizacién de la energia y la relacion entre estructura
espectral y niveles de energia.

e Justificacion: La construccion del dispositivo por el estudiante fortalece habilidades STEM
y permite observar patrones discretos.

Nota: Este montaje se realizd con materiales externos al laboratorio de la institucion, y fueron elaborado por

cada los estudiantes (Anexo 8).

5.2. Implementar la secuencia de practicas experimentales con los estudiantes

El segundo objetivo especifico se orientd a poner en practica los montajes experimentales
seleccionados, articuldndolos con el desarrollo curricular regular de grado 11° y promoviendo la
observacion, el analisis cualitativo y la reflexion conceptual por parte de los estudiantes. La
implementacion se diseiid con base en un enfoque STEM de indagacion guiada, (Anexo 1) que
concibe la actividad experimental como un espacio donde el estudiante construye significado a
partir de la manipulacion directa, la comparacion de situaciones y la argumentacion fundamentada

en evidencia.

5.2.1. Justificacion pedagogica de la implementacion
La fase de implementacion cumple un papel central en la metodologia porque permite que

los estudiantes:
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1. Observen fendbmenos Opticos, clave en condiciones controladas y reproducibles en un
laboratorio.

2. Desarrollen habilidades cientificas relacionadas con la prediccion, el registro, el andlisis
descriptivo y la argumentacion de...

3. Construyan hipotesis y explicaciones propias, generando discrepancia con sus modelos
intuitivos clasicos.

4. Participen en actividades formativas de experiencia, alineadas con los Estandares Bésicos
de Competencias y los DBA.

5. Establezcan relaciones conceptuales entre la experiencia visible y los conceptos cudnticos
que seran evaluados posteriormente.
La implementacion constituye, por tanto, el puente formativo entre la fenomenologia dptica

y la conceptualizacion cuantica.

5.2.2. Procedimiento de implementacion

La secuencia se desarroll6 en tres fases operativas, alineadas con la estructura de las guias
de laboratorio:

5.2.2.1 Fase de exploracion fenomenoldgica inicial

Los estudiantes observaron cada fenémeno antes de recibir explicaciones formales. Esta
fase incluyd: observacion libre y guiada, preguntas de prediccion, comparacion entre diferentes
configuraciones, primeros registros cualitativos.

Esta aproximacion busca activar modelos previos y generar conflictos cognitivos necesarios
para el transito conceptual.

5.2.2.2 Fase de practica experimental guiada

Esta fase se desarrollo utilizando las guias de laboratorio disefiadas en el Objetivo 1 (ver
anexo..).

Cada guia estructur6 de manera progresiva la practica experimental, orientando al
estudiante en el montaje del experimento, el registro organizado de las observaciones y la
exploracion guiada de los fendmenos observados. A través de preguntas orientadoras y consignas
especificas, se promovidé la evaluacion visual de patrones, como franjas de interferencia,
variaciones de intensidad o estructuras espectrales; asi como la manipulacion controlada de

variables experimentales tales como angulos, rendijas, distancia y fuente de luz. Este proceso
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estuvo acompaifiado por un andlisis cualitativo del comportamiento de la luz, realizado sin recurrir
a formulaciones matematicas explicitas y con el apoyo permanente del docente.

La practica experimental se llevo a cabo en seis sesiones de clase, con acompafiamiento
docente y espacios de trabajo colaborativo.

5.2.2.3 Fase de formalizacion descriptiva y discusion guiada

Al finalizar cada practica, se realizd una discusion estructurada, orientada a: sintetizar los
hallazgos observados, comparar los distintos montajes, responder preguntas criticas de la guia, y
anticipar conexiones con ideas cuanticas fundamentales.

Esta fase no introduce formalismos matematicos, sino que se enfoco en interpretaciones
descriptivas, consistentes con la fenomenologia observada, preparando el terreno conceptual para

la prueba de comprension aplicado posteriormente.

5.2.3. Consideraciones éticas y de equidad en la implementacion
La implementacion involucrd a todos los estudiantes de los grupos 11° Cl1 y C2,
garantizando: acceso igualitario a las experiencias experimentales, participacion sin exclusiones,

uso de materiales seguros y accesibles, pertinencia curricular y continuidad académica.

5.2.4. Guia de laboratorio con los tres montajes seleccionados

El cumplimiento del Objetivo Especifico 2 se materializ en la elaboracion de una guia de
laboratorio unificado (Anexol), que integra de manera estructurada los tres montajes
experimentales seleccionados: (a) la doble rendija con laser, (b) el experimento de tres
polarizadores, realizados con kits basicos de Optica propiedad de la institucion donde se
implementa, y (c) el espectroscopio casero realzado por los estudiantes con un CD/DVD, tubos de
carton y cinta adhesiva. Esta guia constituye el producto metodoldgico central del objetivo, pues
reune en un solo documento la fundamentacion oOptica, los procedimientos experimentales, los
materiales accesibles, las listas de verificacion, los espacios de registro, las preguntas de analisis y
la rabrica de evaluacion correspondiente.

La guia se disefi6 bajo criterios fenomenologicos y pedagogicos coherentes con el proposito
de la investigacion: facilitar que los estudiantes observen, describan, comparen y analicen patrones
opticos que histdricamente motivaron el surgimiento de conceptos cuanticos fundamentales. Su

estructura incorpora: montajes detallados que permiten obtener patrones visibles y reproducibles;
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preguntas orientadoras que conducen al conflicto cognitivo y a la interpretacion cualitativa;
variaciones del montaje que revelan dependencias no triviales (por ejemplo, tapar una rendija,
cruzar polarizadores, cambiar la fuente de luz); registros sistematicos que documentan el proceso
de observacion; criterios de evaluacion basados en el grado de comprension 6ptica manifestado en
los andlisis.

Ademas, la guia es un instrumento (Anexo 1) que articula la secuencia tedrico—experimental
con el enfoque STEM adoptado en el estudio, promoviendo la exploracion auténoma, la
manipulacion de dispositivos reales, la construccion de prototipos simples y la argumentacion con

base en evidencias.

5.2.4. Rubrica para evaluar la comprension y el desempeiio experimental en las guias de
laboratorio

El resultado central del Objetivo Especifico 2 es la construccion y aplicacion de una rubrica
de evaluacion (Tabla 1) disefiada para cuantificar el nivel de comprension 6ptica logrado por los
estudiantes durante la ejecucion de los tres montajes experimentales. Esta rubrica constituye el
instrumento metodolégico clave de la fase de implementacion, ya que permite transformar las
observaciones cualitativas del trabajo experimental en evidencia evaluable, comparable y
analiticamente util.

La rubrica se fundamenta en un principio esencial de esta investigacion: no basta con que
el estudiante ejecute el experimento; es el pensamiento que acompana la accidon lo que evidencia
comprension fenomenologica. En coherencia con el enfoque STEM de indagacion, se adoptd una
escala de cuatro niveles (0—3) que permite distinguir entre la simple realizacion mecénica de un
procedimiento y la construccion de significado cientifico:

e 0= Nivel Bajo: No realizd, no comprendid o no analizo.

e 1 =Nivel Basico: Realizo la accion y describié de manera simple.

e 2= Nivel Alto: Realiz6 la accion, describio y analizé parcialmente.

e 3 = Nivel Superior: Realizé la accién e incorpord analisis, inferencias y pensamiento
propio.

Esta estructura permite registrar con precision (Tabla 2) tanto la ejecucion técnica como la
calidad del razonamiento cientifico expresado por los estudiantes en las guias. De este modo, se

busca una evaluacion coherente con la perspectiva fenomenoldgica de los estudiantes de manera
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colectiva buscando construccion de conocimiento colaborativo, Roschelle & Teasley (1995) con
el proposito de tener criterios objetivos para hacer un correcto analisis descriptivo y una toma de

datos mucho mas objetiva e imparcial.



La siguiente tabla resume la rabrica aplicada:

Tabla 1: Rubrica de evaluacion para cuantificar las guias de laboratorio

Dimension evaluada

0 = Nivel Bajo

(No realizo / No comprendi6 / No analizo)

1 = Nivel Basico
(Realiza / Describe)

2 = Nivel Alto

(Realiza / Describe / Analiza simple)

3 = Nivel Superior
(Realiza / Analiza-Infiere / Pensamiento propio)

1.Montaje
experimental

No realiza el montaje o lo hace

incorrectamente; requiere
asistencia constante; no
comprende la funcion del
montaje.

Realiza el montaje
siguiendo instrucciones
basicas; ubica los elementos
sin verificacion ni analisis.

Realiza el montaje
adecuadamente; verifica
alineaciones basicas; reconoce
la funcion de
componentes.

algunos

Realiza el montaje con precision;
verifica alineaciones; comprende
la funcion de todos los
componentes y propone ajustes
pertinentes.

2.Registro de

No registra observaciones, o

Registra lo observado de

Registra observaciones claras;

Registra observaciones detalladas

propio)

cientifico.

con conceptos.

observaciones estas son irrelevantes, | manera literal; identifica | identifica algunos patrones o | y comparativas; identifica patrones
incompletas o desconectadas | diferencias evidentes sin | variaciones simples. relevantes y los explica con

del fenomeno. analizarlas. claridad.
3.Interpretacion No interpreta lo observado; | Describe lo que ocurre sin | Interpreta parcialmente el | Explica coherentemente el
cualitativa del respuestas vagas o incorrectas; | explicar causas; no | fenémeno; reconoce | comportamiento observado;
fendmeno no relaciona variables. establece relaciones | relaciones simples causa— | establece relaciones causa—efecto;

conceptuales. efecto. integra conceptos trabajados.
4 Variacion de No realiza variaciones o no | Modifica parametros vy | Reconoce algunos efectos de | Explica como y por qué cambian
parametros reconoce  cambios cuando | describe solo cambios | las  variaciones;  explica | los  patrones al  modificar
modifica parametros. superficiales. parcialmente los cambios | parametros (distancia, angulo,
observados. rendijas, fuente); integra relaciones
conceptuales.

5.Razonamiento No formula ideas propias, | Expresa ideas basicas o | Formula conclusiones | Construye explicaciones propias;
cientifico hipdtesis ni conclusiones; no | conclusiones obvias sin | simples; relaciona | propone  hipétesis  razonadas;
(pensamiento hay evidencia de pensamiento | argumentacion. parcialmente  observaciones | relaciona  observaciones  con

conceptos de forma fundamentada.




5.2.4.1 Justificacion del uso de la ribrica como resultado del objetivo

La rubrica disefiada constituye el resultado metodolégico directo del Objetivo Especifico 2
y tiene como propoésito central operacionalizar la comprension fenomenoldgica de los estudiantes
frente a los comportamientos de la luz (interferencia, polarizacion y espectros). Para ello, el
instrumento traduce acciones procedimentales y cognitivas en criterios claros y cuantificables
mediante una escala numérica (de 0 a 3). Al aplicar esta valoracion durante las experiencias de la
Doble Rendija (DR), los Tres Polarizadores (3P) y el Espectroscopio Casero (EC), se genera un
registro ordenado que configura el perfil de comprension de los estudiantes (Tabla 2). Esta
sistematizacion aporta los datos necesarios para analizar con precision el cumplimiento del
Objetivo Especifico 3 y reconocer las transiciones conceptuales hacia la mecéanica cudntica
planteadas en el Objetivo Especifico 4.

Asimismo, la estructura de la rubrica resulta fundamental para establecer grupos de
comparacion. Al desagregar los resultados, se posibilita un analisis diferenciado entre el grupo C1,
perteneciente a la especialidad técnica en Recursos Humanos, y el grupo C2, cuya especialidad es
Sistemas Teleinformaticas. Esta distincion permite observar y contrastar como el perfil de
formacion técnica previa incide en el razonamiento cientifico, la interpretacion cualitativa del
fenémeno y la respuesta a la variacion de parametros durante el trabajo colaborativo. De este modo,
se obtiene una lectura més fina de los patrones de desempefio de cada salon, facilitando la
comprension de como interactiian estas dimensiones en el aprendizaje.

Finalmente, para garantizar la consistencia, objetividad y rigurosidad en la recoleccion de
los datos, la aplicacion de la ribrica y la conduccion de la totalidad de las sesiones experimentales
fueron realizadas exclusivamente por la investigadora y docente titular de la asignatura, Laura
Isabel Leon Diaz. Centralizar la observacion y la evaluacion en una tnica profesional asegura la
uniformidad en la aplicacion de los criterios y mitiga los posibles sesgos de valoracion que suelen

surgir al emplear multiples observadores.

Tabla 2: Registro de datos guia



Preguntas

Grupo Curso | Experimento | Montaje | Registro | Analisis | Equipo abiertas Conclusiones | Total | Promedio | Maximo de Puntos
Gl CloC2 DR
Gl CloC2 3P
Gl CloC2 EC
G2 CloC2 DR
G2 CloC2 3P
G2 CloC2 EC
G3 CloC2 DR
G3 CloC2 3P
G3 CloC2 EC
G4 CloC2 DR
G4 CloC2 3P
G4 CloC2 EC
G5 CloC2 DR
G5 CloC2 3P
G5 CloC2 EC




5.3. Aplicacion de la prueba

Para la aplicacion de la prueba se elabord un formato unificado que se aplicd de forma
individual a los estudiantes con el proposito de obtener una valoracion autébnoma de su
comprension conceptual (Anexo 3). Antes de la aplicacion, se definieron los argumentos que
estructuran el instrumento: identificar si el estudiante comprende los principios observados
experimentalmente, si puede relacionarlos con explicaciones cualitativas coherentes y si reconoce
conexiones basicas con ideas iniciales de la mecanica cuantica, en consonancia con Pozo y Gémez
Crespo (1998), quienes sefalan que la comprension cientifica implica interpretar la experiencia y
construir explicaciones que articulen los conceptos implicado

+
5.3.1. Fundamentacion del instrumento

El instrumento se fundamenta en la necesidad de valorar la comprension conceptual de
manera individual, complementando lo observado en las guias experimentales. Su disefio integra
preguntas de reconocimiento conceptual y preguntas abiertas que permiten explorar la
interpretacion autdnoma del estudiante, siguiendo principios de evaluacion formativa en ciencias.
La prueba fue disenada con una estructura mixta que integra preguntas de seleccion multiple
(orientadas a evaluar reconocimiento conceptual y comprension de relaciones causales simples) y
preguntas abiertas, destinadas a explorar la calidad del razonamiento propio, la interpretacion del
fenémeno y la capacidad de argumentar a partir de la experiencia experimental. De este modo, la
prueba ofrece evidencia directa sobre como cada estudiante comprende los fendmenos opticos
trabajados y sobre la presencia de conexiones iniciales con ideas cudnticas, constituyéndose en un

aporte central para el analisis del objetivo especifico 3.

5.3.2. Estructura de la prueba de Comprension

La prueba Anexo 3 estd compuesta por 16 items, los cuales se organizan en cuatro dimensiones:
interferencia y papel de la observacion (dualidad, superposicion, medicion), polarizacion e
incompatibilidad de estados, espectros y cuantizacion de energia y perspectiva cuantica global y
razonamiento probabilistico. El instrumento combina dos tipos de preguntas: items cerrados, que
permiten cuantificar aciertos conceptuales. ftems abiertos, que revelan la calidad del razonamiento
y la estructura conceptual del estudian. Las preguntas abiertas permiten evaluar aspectos de mayor

complejidad cognitiva, tales como la argumentacion, la capacidad explicativa, la integracion
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conceptual y la relacion entre fenomenologia observada y modelos tedricos. Su analisis resulta
fundamental para valorar hasta qué punto los estudiantes desarrollaron comprensiones

significativas que trascienden el reconocimiento superficial de patrones.

5.3.3 Sistema de puntuacion

La tabulacion de la prueba constituye un componente central del Objetivo Especifico 3, ya
que permite transformar las respuestas de los estudiantes en valores numéricos sistematicos que
facilitan la evaluacion del grado de articulacion entre los fendmenos Opticos trabajados y las
nociones elementales de la mecéanica cudntica. Este proceso incorpora procedimientos cuantitativos
(para items cerrados) y categoriales (para items abiertos), integrados en una estructura analitica
coherente con el enfoque fenomenoldgico y con la logica evaluativa del estudio.

5.3.3.1 Organizacion de la matriz de datos

Para el anélisis se construy6 una matriz digital en hoja de calculo que organiza de manera
sistemadtica los resultados obtenidos en la prueba individual. La matriz se estructurd por grupos,
curso y estudiantes, registrando para cada item de la prueba (P1-P16) el nivel alcanzado segun el
tipo de pregunta. (Tabla 3) Asimismo, se agruparon las preguntas de acuerdo con las cuatro partes
del instrumento, permitiendo visualizar con claridad el desempefio por secciones conceptuales.
Cada bloque incluye: puntajes por pregunta, puntajes por estudiante y la sumatoria por grupo, lo
que facilita comparar tendencias internas, identificar variaciones entre grupos y calcular las
medidas estadisticas necesarias para el analisis posterior. Esta organizacion garantiza trazabilidad
del proceso y permite relacionar los resultados obtenidos en la prueba con los desempefios
observados en las guias experimentales

Tabla 3: Registro de datos prueba

Curso Cl o C2 Parte I Parte II Parte IIT Parte IV
Test Estudiante P1 (P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 | P8 | P9 |Pl10|Pll|PI12| P13 | Pl4| PI5|Pl6
Grupo 1
1 2
3
4
Puntos por 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pregunta
Puntos Parte 0 0 0 0




5.3.3.2 Codificacion de items cerrados

Los items cerrados se calificaron mediante una escala dicotomica: 1 punto, si la respuesta
es correcta; 0 puntos, si es incorrecta. La decision de emplear esta escala responde a la naturaleza
conceptual de la prueba: estos items verifican si el estudiante identifica correctamente la

implicacion cuantica mas basica asociada al fendmeno Optico descrito.

5.3.3.3 Codificacion de items abiertos mediante rubrica categorial
Los items abiertos fueron evaluados utilizando una rabrica disefiada para identificar la
calidad de la articulacion conceptual lograda por el estudiante (tabla 4). Cada respuesta se codificd

en uno de los siguientes niveles:

Tabla 4: codificacion de conceptos

Nivel Valor | Descripcion

0 Sin 0 La respuesta es incorrecta, incoherente o se limita a una descripcion

conexion puramente clasica, sin establecer relaciéon con el fenomeno cuantico
asociado.

1 Conexion 1 El estudiante incorpora elementos tanto 6pticos como cuanticos, pero de

parcial forma fragmentada, incompleta o sin integracion conceptual clara.

2 Conexion 2 El estudiante establece relaciones claras y coherentes entre el fendémeno
consistente optico observado y la nociéon cudntica correspondiente, mostrando
comprension inicial de la transicion conceptual.

3 Conexion 3 El estudiante presenta una explicacion solida, integrando
avanzada adecuadamente los conceptos Opticos y cuanticos; formula inferencias,

justifica el fendmeno y evidencia una comprension mas profunda de la
relacion entre ambos marcos teoricos.

Esta rabrica permite evaluar de forma diferenciada no solo si el estudiante responde, sino
cOmMo piensa.

5.3.3.4 Agrupacion de resultados por dimensiones conceptuales

Para mantener coherencia conceptual, los items de la prueba se agruparon en cuatro
dimensiones como se ve en la (tabla 3) interferencia y papel de la observacion, polarizacion e
incompatibilidad de estados, espectros y cuantizacion de energia, vision cudntica global y

razonamiento probabilistico
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Para cada dimension se calculd un puntaje parcial, lo cual permitio identificar areas de

mayor y menor articulacion conceptual dentro del grupo.

5.3.3.5 Calculo del puntaje total de la prueba

Para cada estudiante se registraron los niveles obtenidos en los 16 items de la prueba, asignados
segun la rabrica de evaluacion (0, 1, 2 o 3). El puntaje total corresponde a la suma directa de estos
niveles, lo que permite observar diferencias individuales, comparar desempefios dentro de cada
grupo y analizar variaciones generales entre los salones C1 y C2. Este procedimiento proporciona
una medida cuantitativa sencilla y transparente, coherente con el enfoque descriptivo adoptado en
la investigacion.

Las preguntas abiertas fueron analizadas mediante una rubrica especifica disefiada para identificar
el grado de articulacion conceptual logrado por el estudiante. Cada respuesta se clasificé en uno de
cuatro niveles (0-3), que representan desde la ausencia de conexion conceptual hasta explicaciones
integradas entre el fendomeno Optico observado y las nociones cudnticas asociadas.
Estos niveles no se consolidaron en un indice tnico; por el contrario, se examinaron como
categorias de desempefo, lo que permitidé identificar patrones de pensamiento, niveles de
explicacion y tendencias en la transicion conceptual Optica—cuéntica. De este modo, el andlisis
cualitativo complementa el puntaje total de la prueba y ofrece una vision mas completa de la
comprension conceptual individual.

El proceso de tabulacion se realizd mediante revision sistematica para garantizar la confiabilidad
de los datos. Para ello se verificaron de la consistencia interna de los valores asignados en cada
item, correccion de omisiones o registros incompletos, revision cruzada de los niveles otorgados a
las respuestas abiertas en los casos que lo ameritaban, y confirmacion de la correcta organizacion
de la prueba segun sus cuatro partes tematicas. Estos procedimientos aseguraron que los datos
almacenados en la matriz digital reflejaran fielmente las respuestas de los estudiantes y

proporcionaran una base solida para los andlisis desarrollados en los capitulos posteriores.

5.4. Comparar la comprension registrada en las guias experimentales con las respuestas de
la prueba
El cuarto objetivo especifico busca analizar la relacion entre la comprension de los

fenomenos Opticos alcanzada en las guias experimentales y las ideas cuanticas iniciales expresadas
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en la prueba individual. Se pretende identificar si los estudiantes que interpretan adecuadamente la
interferencia, la polarizacion y los espectros muestran también capacidad para vincular estas
experiencias con nociones cudnticas basicas como la superposicion, la incompatibilidad de estados
o la cuantizacion. Explorar esta correspondencia permite valorar en qué medida la experimentacion
optica favorece la formacion de explicaciones que trascienden el marco clasico y se aproximan a

un razonamiento cuantico inicial.

5.4.1. Fundamentacion del andlisis comparativo

El analisis comparativo entre la comprension oOptica expresada en las guias experimentales
y las conexiones cuanticas iniciales manifestadas en la prueba se fundamenta en la idea de que la
construccion del conocimiento cientifico escolar implica transitar progresivamente desde modelos
explicativos basados en la experiencia hacia marcos conceptuales mas abstractos. Desde la
didactica de las ciencias se reconoce que los estudiantes reorganizan sus interpretaciones a partir
de lo ya comprendido, elaborando nuevas explicaciones que integran distintos niveles de
representacion (Pozo & Gomez Crespo, 1998). En esta perspectiva, comparar ambas formas de
comprension permite identificar como las experiencias Opticas (interferencia, polarizacion y
espectros) actlian como apoyos para la emergencia de significados cuanticos iniciales.
Asimismo, este enfoque responde a lo planteado por Sanmarti (2002), quien sefiala que la
evaluacion debe considerar la coherencia entre las observaciones realizadas por el estudiante y su
capacidad para vincularlas con modelos cientificos explicativos. Analizar la correspondencia entre
el desempefio en las guias y las respuestas de la prueba permite, entonces, valorar si las experiencias
experimentales propician la articulacion de ideas que trascienden el marco cldsico y se aproximan
a una comprension conceptual mas profunda. De este modo, el andlisis comparativo constituye un
componente central del estudio, al ofrecer indicios de la transicion conceptual entre Optica y

mecanica cuantica.

5.4.2. Procedimiento para realizar la comparacion
La comparacion entre la comprension Optica registrada en las guias experimentales y las
ideas cuanticas iniciales expresadas en la prueba se desarrollé mediante un procedimiento en tres

etapas. En primer lugar, se consolidd una matriz por curso (C1 y C2) en la que se organizaron los



49

resultados de cada estudiante, integrando el desempeiio grupal en los fendmenos Opticos
(interferencia, polarizacion y espectros) con los niveles obtenidos en las preguntas abiertas del test.
Esta matriz permitié visualizar simultaneamente el grado de comprension alcanzado en las
actividades experimentales y la calidad de las conexiones conceptuales expresadas de manera
individual.

En segundo lugar, se clasificaron los desempefios en ambos componentes utilizando los
niveles establecidos en las ribricas correspondientes: para las guias, los niveles 0 a 3 asociados a
montaje, observacion, interpretacion, variacion de pardmetros y razonamiento cientifico; y para la
prueba, los niveles 0 a 3 que indican desde ausencia de conexion conceptual hasta articulaciones
avanzadas entre el fenomeno oOptico y la nocion cuantica asociada. Esta clasificacion permitid
identificar patrones de desempefio comparables dentro de cada curso.

Finalmente, con base en estos niveles, se definieron perfiles de transicion conceptual que
integran el desempeio Optico y la articulacion cuantica inicial. Estos perfiles permiten caracterizar
distintos modos de avance conceptual, desde la ausencia de conexion entre ambos dominios hasta
explicaciones en las que el estudiante relaciona de manera consistente la experiencia dptica con un
modelo cuantico emergente. Esta estructura analitica facilita comprender como la experimentacion

optica contribuye, en mayor o menor medida, a la construccion de significados cuanticos iniciales.

5.4.3. Analisis descriptivo y pertinencia pedagogica de la comparacion

Una vez establecidos los perfiles de transicion conceptual, se realizd un analisis descriptivo
para examinar la relacion entre la comprension optica expresada en las guias experimentales y las
conexiones cuanticas iniciales evidenciadas en el test. Este analisis se llevo a cabo mediante tres
parametros principales: La distribucién de niveles obtenidos en las guias por fendmeno optico
(interferencia, polarizacion y espectros), los niveles asignados a las respuestas abiertas de la prueba
(0-3, segun la articulacion conceptual cuantica), y la correspondencia entre ambos desempenios,
organizada por curso (C1 y C2) y por grupos de trabajo dentro de cada curso.

El procedimiento consistid en comparar, para cada estudiante, el nivel predominante de
comprension Optica alcanzado por su grupo con el nivel de articulacion cuantica individual
evidenciado en la prueba. Esta comparacion permitio clasificar los casos en perfiles diferenciados
(sin transicion, transicion limitada, transicion parcial y transicion consistente), posteriormente,

analizar su distribucion en cada curso. A partir de esta matriz comparativa se identificaron patrones
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tales como: fendmenos Opticos que favorecen en mayor medida la conexion cuantica, dificultades
recurrentes (por ejemplo, vincular interferencia con superposicion), y diferencias en la forma en
que los estudiantes reorganizan sus explicaciones al pasar del trabajo experimental grupal al
razonamiento individual.

La pertinencia pedagogica de este andlisis radica en que ofrece evidencias sobre la
capacidad de la experimentacion Optica para actuar como un puente conceptual hacia ideas
cuanticas iniciales. Al estudiar qué fendmenos generan mayor transicion conceptual y qué
tensiones cognoscitivas persisten, es posible orientar futuras intervenciones didacticas que
fortalezcan la comprension de la fisica moderna en educacion media. Asi, el analisis de los perfiles
construidos para C1 y C2 no solo evalta el impacto formativo de la secuencia experimental, sino
que aporta criterios para mejorar la ensenanza de los fendmenos dpticos y su potencial articulacion

con la mecanica cuantica.

6.Analisis de Resultados

6.1 Resultados

Este capitulo se presentan los resultados descriptivos obtenidos tras la implementacion de
las guias experimentales (Anexo 1) y de la prueba posterior (Anexo 3). Para el analisis de los datos,
se tom¢ la decision metodologica de presentar los resultados de manera desagregada para los
grupos Comercial 1 (C1) y Comercial 2 (C2). Aunque ambos grupos conforman la poblacion de
grado undécimo de la Institucion Educativa Nuestra Sefiora del Rosario y comparten el nucleo
comun del plan de estudios, presentan una divergencia significativa en su formacion de educacion
media técnica. El grupo C1 cursa la especialidad en Recursos Humanos, mientras que el grupo C2
pertenece a la especialidad en Sistemas Telecomunicaciones. Esta distincion implica que los
estudiantes de C2 poseen un perfil con mayor proximidad curricular a la tecnologia, la ciencia y el
pensamiento ldgico-matematico. Por ello la comparacion se realizara dado los avances Guia-

Prueba de cada grupo.

6.1.1 Resultados preguntas cerradas test
Dado que el instrumento contiene preguntas cerradas (evaluadas mediante acierto/error) y
preguntas abiertas (evaluadas mediante niveles), los resultados se presentan en dos subsecciones

diferenciadas. Asimismo, se incluyen los puntajes obtenidos en las guias experimentales, que
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permiten valorar el desempefio procedimental y analitico durante los experimentos. En la anexo 4
e encuentran los resultados obtenidos en el curso 1 (C1) el registro se realizé teniendo en cuenta
los estudiantes a que grupo pertenecen para facilitar el andlisis grupo-estudiantes. En el anexo 5 se
encuentra con la misma distribucion los datos registrados por el curso 2 (C2). Se sefialan con azul
las preguntas de tipo abierto para ser mas facil el andlisis de las preguntas de este tipo, ya que el
valor argumentativo y conceptual es un punto importante para evaluar en esta implementacion.
Para mejor realizacion de andlisis de estos datos de realiza una nueva forma de agrupar los
datos registrados en una hoja de célculo, la Tabla 5 contienen los resultados obtenidos por los
estudiantes en las preguntas cerradas por curso, que pertenecen la muestra de jovenes perteneciente

a Cl es 24 y de C2 es 20 estudiantes.



Tabla 5; Resultados preguntas cerradas test

Preguntas Aciertos C1 (N=24) Errores C1 % Aciertos C1 % Errores C1 Aciertos C2 (N=20) Errores C2 % Aciertos C2 % Errores C2

P1 20 4 83,3% 16,7% 19 1 95,0% 5,0%
P2 18 6 75,0% 25,0% 13 7 65,0% 35,0%
P3 13 11 54,2% 45,8% 18 2 90,0% 10,0%
P4 19 5 79,2% 20,8% 16 4 80,0% 20,0%
P5 22 2 91,7% 8,3% 19 1 95,0% 5,0%
P6 15 9 62,5% 37,5% 15 5 75,0% 25,0%
P7 20 4 83,3% 16,7% 11 9 55,0% 45,0%
P8 10 14 41,7% 58,3% 16 4 80,0% 20,0%
P9 11 13 45,8% 54,2% 10 10 50,0% 50,0%
P10 16 8 66,7% 33,3% 15 5 75,0% 25,0%
P11 15 9 62,5% 37,5% 12 8 60,0% 40,0%

P12 15 9 62,5% 37,5% 13 7 65,0% 35,0%



La Tabla 5 presenta la distribucion porcentual de aciertos y errores, revelando contrastes
que justifican el analisis diferenciado por especialidad técnica. Al observar los datos con muestras
de N=24(C1) y N=20(C2), se evidencia que el grupo (C2) mostr6 un desempefio notablemente
superior en items especificos como el ftem 3 (90.0 % de aciertos frente a 54.2%) y el ftem 8 (80.0%
frente a 41.7%). Este resultado sugiere que su perfil técnico favorece el andlisis logico y la
abstraccion requerida para estos conceptos particulares. Por otro lado, el grupo de Recursos
Humanos (C1) destacé significativamente en el ftem 7 (83.3, % de aciertos frente al 55.0% de C2)
y el Item 2 (75.0% frente a 65.0%), lo cual evidencia habilidades interpretativas solidas que se
alinean con las competencias de su modalidad. De manera transversal, ambos grupos mostraron
niveles de acierto sobresalientes en el ftem 5 (por encima del 91%), evidenciando una apropiacion
generalizada de dicho concepto tras la experiencia practica, mientras que el ftem 9 represento el
mayor desafio de comprension (rondando el 50% de acierto o menos) para la totalidad de la

poblacién de grado undécimo.

6.1.2. Resultados por pregunta abierta

Las preguntas abiertas de la prueba constituyen un componente esencial de la evaluacion,
pues permiten valorar procesos cognitivos de mayor complejidad en comparacion con los items
cerrados. Mientras que las preguntas de seleccion multiple evidencian la capacidad de reconocer
patrones o aplicar reglas directas, los items abiertos permiten identificar como los estudiantes
comprenden, explican, relacionan e integran los fendémenos Opticos con nociones fundamentales
de la fisica moderna.

A partir de estas bases, las preguntas abiertas se calificaron usando la escala:

. 0 =Bajo

. 1 = Bésico

. 2 = Alto

. 3 = Superior

Esta escala permite valorar no solo la correccion conceptual, sino la completitud,
profundidad, coherencia y pertinencia de las explicaciones dadas por los estudiantes.
Esta clasificacion facilita identificar patrones de comprension y tipos de razonamiento asociados a

cada fendémeno Optico abordado experimentalmente. A continuacion, se presentan los resultados
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organizados por pregunta, indicando el concepto evaluado y la distribucion de los estudiantes en

cada nivel de logro.

PS5 — Polarizacion lineal

La Tabla 6 presenta la distribucion de los niveles de logro alcanzados por los estudiantes
en la pregunta P5. Esta pregunta indaga la capacidad de los estudiantes para explicar, de manera
cualitativa, como un polarizador acta sobre la luz incidente, diferenciando entre orientacion del
campo eléctrico e intensidad transmitida.

Concepto evaluado: descripcion del efecto de un polarizador sobre la orientacion del
campo eléctrico.

Tabla 6: Polarizacion lineal

Nivel Interpretacion C1 C2

0 Bajo 5 0
1 Basico 13 8
2 Alto 6 10
3 Superior 0o 2

P9 — Montaje con tres polarizadores

La Tabla 7 muestra los niveles de logro obtenidos en la pregunta P9, considerada una de las
mas exigentes del instrumento. Esta pregunta evalia la capacidad de los estudiantes para interpretar
un fendmeno contraintuitivo y construir una explicacion basada en la transformacion progresiva
del estado de polarizacion.

Concepto evaluado: explicacion cualitativa del “comportamiento andémalo” del
polarizador intermedio (superposicion de estados).

Tabla 7: Montaje con tres polarizadores

Nivel Interpretacion C1 C2

0 Bajo 11 0
1 Basico 6 7
2 Alto 7 11
3 Superior 0 2
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P12 — Espectro y cuantizacion

En la Tabla 8 se presentan los resultados correspondientes a la pregunta P12, la cual evalaa
si los estudiantes logran trascender una descripcion visual del espectro para interpretarlo como
evidencia de procesos energéticos discretos. Esta pregunta constituye un punto clave en la
transicion hacia nociones iniciales de cuantizacion.

Concepto evaluado: comprension del caracter discreto del espectro y su relacion con
niveles de energia.

Tabla 8: Espectro y cuantizacion

Nivel Interpretacion C1 C2

0 Bajo 7 2
1 Basico 14 10
2 Alto 37
3 Superior 0 1

P13 — Dualidad onda—particula

La Tabla 9 resume los niveles de logro alcanzados en la pregunta P13, que evalua la
capacidad de los estudiantes para integrar comportamientos ondulatorios y corpusculares de la luz
dentro de una explicacion coherente. Esta pregunta exige un razonamiento no cldsico y una

articulacion conceptual de mayor complejidad.

Concepto evaluado: articulacion entre fendmenos Opticos y el principio de dualidad.

Tabla 9: Dualidad onda-particula

Nivel Interpretacion C1 C2

0 Bajo 10 2
1 Basico 9 9
2 Alto 4 7
3 Superior I 2

P16 — Reflexion final sobre optica y cuantica
La Tabla 10 presenta los resultados de la pregunta P16, que solicita una reflexién

integradora sobre los experimentos realizados. Este item permite evaluar el nivel mas alto de
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comprension, al exigir que los estudiantes relacionen interferencia, polarizacion, espectroscopia y
probabilidad dentro de un marco explicativo coherente.
Concepto evaluado: capacidad de sintesis conceptual y reflexion integradora.

Tabla 10: Reflexion sobre optica y cuantica

Nivel Interpretacion C1 C2

0 Bajo 4 0
1 Basico 13 9
2 Alto 7 10
3 Superior 0 0

6.1.3. Resultados de las guias experimentales

Las guias experimentales se aplicaron en tres montajes: (1) Doble rendija (DR), (2) Tres
polarizadores (3P) y (3) Espectroscopio casero (EC). Cada guia fue desarrollada por grupos de
trabajo y evaluada en seis dimensiones: Montaje, Registro, Andalisis, Trabajo en equipo, Preguntas
abiertas y Conclusiones, con un puntaje maximo de 18 puntos por experimento. En esta seccion se
presentan, los resultados por cursos en Cly C2 Anexo 7, los cuales se registraron para su analisis

en una hoja de célculo.

En la Tabla 11 podemos ver los promedios obtenidos en cada curso en la realizacion de las
guias, se registra el comportamiento global del puntaje total obtenido por cada estudiante en la
prueba. En el curso C1 (n = 24), los puntajes se distribuyeron entre un valor minimo de 5 puntos y
un valor maximo de 17 puntos, con un promedio aproximado de 11,0 puntos. En el curso C2 (n =
20), los puntajes oscilaron entre un minimo de 11 puntos y un méximo de 22 puntos, alcanzando
un promedio aproximado de 15,7 puntos. Estos datos se consignan como parte del registro general

de resultados y seran retomados en los apartados siguientes.

Tabla 11: Resultados guias experimentales

Dimension C1 Promedio C2 Promedio
Montaje 1,89 2,13
Registro 1,72 2,13
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Analisis 1,56 2,07
Trabajo en equipo 1,94 2,13
Preguntas abiertas 1,44 1,87
Conclusiones 1,67 2,20
Puntaje total (max. 18) 10,22 12,33

6.2. Analisis Preguntas Cerradas

Las preguntas cerradas permiten identificar el nivel de dominio de conceptos especificos
ensefiados en la guia experimental: interferencia, difraccion, superposicion, coherencia,
polarizacion, Ley de Malus, transmision con polarizadores, comportamiento de tres polarizadores,
espectroscopia, relacion color—longitud de onda, intensidad como probabilidad y comportamiento
de un fotdn en interferencia.

A diferencia de las preguntas abiertas, donde los estudiantes debian argumentar, las
preguntas cerradas evaluan reconocimiento, identificacion, aplicacion directa y seleccion de
conceptos clave. Por ello, funcionan como una medida objetiva del nivel de comprension
declarativa y procedimental asociado a cada fenémeno.

El analisis se presenta organizado por bloques conceptuales, siguiendo el orden de la
secuencia experimental: interferencia y difraccion, polarizacion, tres polarizadores
(superposicion), espectroscopia, probabilidad e intensidad, interferencia a nivel de foton

individual.

6.2.1. Interferencia y coherencia (P1-P4)

Las preguntas P1-P4 evaluan el reconocimiento de patrones de interferencia, la distincién
entre interferencia y difraccion, el principio de superposicion y la nocion de coherencia. Estas
constituyen la base conceptual del experimento de doble rendija, considerado uno de los fendémenos

mas representativos del comportamiento ondulatorio de la luz.

6.2.1.1 Desempeiio observado
En la P1-P3: Los estudiantes muestran alto reconocimiento del patrén de interferencia,

especialmente en el grupo C2. Esto indica que los estudiantes pudieron identificar las franjas claras
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y oscuras y asociarlas correctamente con la superposicion de ondas, lo cual esta directamente
conectado con lo observado en la guia de doble rendija. P4 (coherencia): Es el item mas complejo
dentro de esta categoria. Tanto C1 como C2 presentan dificultades importantes. Aunque C2 mejora

ligeramente, el nimero de errores sigue siendo elevado.

6.2.1.2 Interpretacion conceptual complementada

Este comportamiento revela un patron tipico en la ensefianza de interferencia:
Los estudiantes reconocen el fendmeno observable, pero no necesariamente las condiciones
necesarias para que se produzca. La coherencia, fase estable entre fuentes, es un requisito abstracto
que no se observa directamente en el montaje, lo que explica la persistencia de errores. En conjunto,
esta categoria muestra que la interferencia es un fendmeno altamente accesible para los estudiantes,
la coherencia representa un punto critico para la comprension profunda del caracter ondulatorio de
la luz y C2 presenta mejores niveles de reconocimiento y diferenciacién conceptual, reflejando un

efecto positivo de la guia revisada.

6.2.2. Polarizacion y superposicion (P5—P9)

Esta categoria evalua la comprension de fendémenos asociados a la polarizacion de la luz y,
especialmente, el comportamiento emergente del montaje con dos y tres polarizadores. Este ultimo
caso constituye un punto de transicion conceptual clave hacia ideas de superposicion de estados,

fundamentales para conectar Optica clasica con mecanica cuantica.

6.2.2.1 Desempeiio observado

Es la categoria con mayor diferencia entre grupos, evidenciando que la version ajustada de
las guias (C2) fue particularmente efectiva. P6—P7 (Ley de Malus y dos polarizadores) muestran
dificultades moderadas en ambos grupos, pero con mejoras sistematicas en C2. P8 y P9,
relacionadas con el comportamiento no intuitivo de los tres polarizadores, presentan las mayores

dificultades en C1, donde predominan interpretaciones cldsicas incorrectas.

6.2.2.2 Interpretacion conceptual complementada
El montaje de tres polarizadores es conocido por su capacidad para desafiar las intuiciones

clasicas. Aunque dos polarizadores cruzados bloquean la luz, al introducir un polarizador



59

intermedio aparece transmision. Este resultado contradice el razonamiento cotidiano "si dos
bloquean, mas filtros bloquearan mas", lo que obliga al estudiante a considerar el estado de
polarizaciéon como una base de estados, andlogo a un vector en un espacio de Hilbert en mecéanica
cudntica.

Los resultados muestran que, el curso C1 mantiene concepciones clasicas rigidas: “si
bloqueo dos, nada puede pasar”. C2, en contraste, incorpora con mayor frecuencia explicaciones
vinculadas a la idea de estado intermedio, que es la interpretacion buscada desde la perspectiva de
superposicion cudntica. Esta categoria evidencia de forma clara que la guia revisada facilito la

transicion conceptual hacia marcos no clasicos.

6.2.3. Espectroscopia y cuantizacion (P10-P12)

Estas preguntas evaltian la comprension del espectro visible, la relacion entre color y
longitud de onda y la interpretacion de su estructura discreta, trabajada en la guia del espectroscopio
casero.

6.2.3.1 Desempeiio observado:

Los estudiantes reconocen lineas espectrales (P10) y la relacion color—A (P11) con niveles
moderados de precision. La pregunta P12 (abierta), sobre el caracter discreto del espectro, muestra
dificultades en ambos grupos, aunque C2 alcanza mas frecuencias en niveles “alto”.

6.2.3.2 Interpretacion conceptual complementada

El reconocimiento del espectro como una serie de lineas discretas requiere comprender que
los electrones solo pueden ocupar ciertos niveles energéticos. El espectroscopio casero facilita esta
observacion, pero no garantiza la abstraccion hacia la idea de cuantizacion. Por tanto: Ambos
grupos logran identificar “lo que se ve”. C2 muestra mayor capacidad para explicar “lo que
significa”. La transicion hacia la nocion de niveles energéticos aun no es completa, lo cual es

coherente con la complejidad del concepto y su naturaleza no intuitiva.

6.2.4. Dualidad, probabilidad y conceptos puente (P13—P16)
Esta categoria evalia conceptos fundamentales que conectan la Optica fisica con la
mecanica cuantica: dualidad onda—particula, probabilidad, comportamiento del foton y reflexion

integradora.
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6.2.4.1 Desempeiio observado
En las preguntas P14 y P15 muestran buena comprension en ambos grupos.
Los estudiantes interpretan adecuadamente la relacion entre intensidad y probabilidad, y aceptan
sin mayor dificultad que un foton individual puede generar patrones interferenciales de forma
acumulativa. P13 y P16, de caracter abierto, presentan mayores dificultades en CI.
Las respuestas suelen ser descriptivas o poco articuladas  conceptualmente.
En C2 se observan mas respuestas con analisis, inferencias y conexiones entre fendmenos.

El hecho de que los estudiantes comprendan mejor la probabilidad que la dualidad puede
explicarse por: la fuerte presencia de interpretaciones probabilisticas en la vida cotidiana. la
dificultad de concebir un ente que “a veces es onda y a veces particula”.

El desempefio superior de C2 confirma que: la integracion de interferencia, polarizacion y
espectroscopia mediante guias revisadas fortalece la comprension global, la reflexion final (P16)
revela que C2 logra mayor cohesion conceptual, integrando observaciones experimentales y

conceptos teoricos.

6.3. Analisis de preguntas abiertas (P5, P9, P12, P13, P16)
(Las imagenes de los ejemplos de las producciones estudiantiles se incluyen en los ANEXO 6 del
documento.)

Las preguntas abiertas de la prueba permiten valorar procesos de pensamiento mas
complejos que los evaluados por preguntas cerradas: argumentacion, explicacion causal,
integracion conceptual, uso de modelos y articulacion entre lo observado y lo tedrico. A
continuacion, se presenta el analisis cualitativo detallado de las cinco preguntas abiertas (PS5, P9,
P12, P13, P16), siguiendo la estructura: resultados generales, ejemplos reales, analisis de niveles y
aportes del experimento al aprendizaje.

A continuacion, se presenta el analisis cualitativo de cada item, articulando el nivel de logro
alcanzado por los estudiantes con la naturaleza conceptual del fendmeno evaluado. estos analices
se sustentan en el Anexo 6, donde se hace registro fotografico de los ejemplos que mas adelante
desarrollamos en el andlisis.

6.3.1. P5 — Polarizacion lineal

Concepto evaluado: efecto de un polarizador sobre la orientacion del campo eléctrico.
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6.3.1.1Resultados generales
Las respuestas de los estudiantes muestran que la polarizacion lineal es un concepto con
dificultades persistentes, especialmente porque exige adoptar la idea de que la luz tiene un campo
eléctrico oscilante, su orientacion puede seleccionarse, la intensidad depende del angulo entre la
onda y el polarizador.
En las producciones analizadas se observan cuatro tendencias:
1. Confusion entre orientacion e intensidad: Los estudiantes interpretan el polarizador como si
“oscureciera” gradualmente la luz sin comprender la seleccion direccional.
2. Explicaciones perceptuales: Se atribuyen cambios a “como se ve”, “qué tan fuerte esté la luz”,
0 “como uno lo ponga”.
3. Reconocimientos intermedios: Algunos identifican que el polarizador “deja pasar solo una
parte”.
4. Modelos avanzados en algunos de los estudiantes, aparecen explicaciones que incluyen

explicitamente “orientacion”, “direccion” y “componente”.

6.3.1.2 Ejemplos por niveles

Nivel Bajo/Basico: “La luz cambia dependiendo del punto de vista.” “El polarizador tapa
o deja ver mas.” No diferencian intensidad de orientacion; modelo macroscépico.

Nivel Alto: “El polarizador deja pasar solo una parte de la luz, segun la direccion en que
esté puesto.” Reconoce el filtrado direccional.

Nivel Superior: “El polarizador selecciona una direccion especifica del campo eléctrico,
por eso la luz cambia segun el angulo.” Indica comprension vectorial.
Andlisis de niveles

Nivel 0 (Bajo): Asociado a explicaciones perceptuales (“tapa la luz”) o sin mencion a

orientacion.

Nivel 1 (Bésico): Reconoce cambios en intensidad, pero sin explicacion geométrica.

Nivel 2 (Alto): Menciona “parte de la luz”, “direcciéon”, o “angulo”.

2% ¢

Nivel 3 (Superior): Explicaciones que incluyen términos como “componente”, “orientacion

2 ¢¢

del campo eléctrico”, “eje del polarizador™.
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El montaje préctico permitid6 que los estudiantes: observaran cambios sistematicos de
intensidad, establecieran correspondencias entre angulo e intensidad, verbalizaran la relacion entre

orientacion y transmision.

6.3.2. P9 — Explicacion del montaje con tres polarizadores
Concepto evaluado: Interpretacion del comportamiento “inesperado” de la luz cuando se
inserta un polarizador intermedio entre dos polarizadores cruzados, fendmeno analogo a la idea de

estado intermedio o superposicion de estados en mecéanica cudntica.

6.3.2.1Resultados generales

El experimento de los tres polarizadores es el mas complejo cognitiva y conceptualmente
dentro de la prueba. Requiere comprender que la luz no se bloquea completamente al interponer
un tercer polarizador, que la transmision depende del angulo relativo entre los polarizadores, que
el polarizador central introduce una nueva componente del campo eléctrico, que el fendémeno no
es lineal (poner un filtro mas no implica bloquear mas luz), y que la explicacion exige un
razonamiento vectorial, no intuitivo ni perceptual. Los resultados muestran: La mayoria se ubica
en niveles Bajo y Basico. Predomina la idea cléasica: “Si dos estan cruzados, ningun filtro puede
dejar pasar luz.”

Esta respuesta revela una concepcion determinista, dicotdmica y acumulativa: mas filtros =
mas bloqueo. Existe un desplazamiento significativo hacia niveles Alto y Superior.
Aparecen explicaciones que describen la rotacion parcial de la orientacion del campo,
descomposicion en componentes, un ‘“‘estado intermedio” que permite la transmision,
razonamientos no lineales. Este avance conceptual esta claramente asociado al trabajo experimental

guiado.

6.3.2.2. Ejemplos por niveles

Nivel bajo, presentan razonamiento lineal rigido. “Si dos estdn cruzados, no hay forma de
que pase luz por mas que pongamos otro filtro.” “El filtro del medio solo oscurece mdas.” “El
tercero no deja pasar nada porque ya esta bloqueado desde el primero.” No consideran la

orientacion del campo eléctrico ni la rotacion de componentes.
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Nivel Basico, reconocen que el filtro intermedio “hace algo”, pero todavia sin modelo

>

geométrico. “Depende de como se pongan los filtros.”, “Cada polarizador deja pasar la luz de

’ )

diferente maneray por eso puede pasar un poquito.”, “Se ve porque los filtros no estan perfectos.’
Introducen variacion, pero no explican el fendmeno fisico.
Nivel Alto, (principalmente C2) Se empieza a describir la rotacion de la orientacion. “El

>

filtro del medio cambia la direccion de la luz y deja una parte que el ultimo deja pasar.”, “Al girar
el de en medio, la luz se acomoda en otro sentido y asi una parte logra pasar.”, “El de en medio
genera una orientacion diferente a la inicial, por eso no esta totalmente bloqueada.”, Aparece la
idea de componente y orientacion.

Nivel Superior, explican el fendémeno en términos vectoriales, con rigor conceptual. “El
polarizador central rota la componente del campo eléctrico, creando una nueva direccion no

’

completamente ortogonal al ultimo filtro.”, “Los dos filtros cruzados eliminan componentes

perpendiculares, pero el del medio introduce un estado intermedio que permite que una parte

’

proyectada siga.”, “Es como un estado intermedio entre dos bases. La luz entra con una
orientacion, se proyecta en otra y sale con una tercera que el ultimo si deja pasar.”
Estas respuestas muestran comprension avanzada y conexion con el concepto puente hacia

superposicion.

6.3.2.3. Analisis de niveles de logro

Nivel 0 — Bajo: Modelo rigido, dicotomico: pasa/no pasa. Basado en intuicion cotidiana:
“bloqueo”. Sin referencia a orientacion ni componentes del campo.

Nivel 1 — Basico: Reconocen que el filtro intermedio puede “cambiar algo”. No explican
qué cambia ni cémo ocurre. Persisten errores: achacar fendmeno a “fallas del filtro”,
“imperfecciones”, etc.

Nivel 2 — Alto: Identifican que el filtro del medio rota o modifica la luz. Explican
parcialmente la presencia de luz tras dos filtros cruzados. Hay una comprension intuitiva pero
correcta de la rotacion de la orientacion.

Nivel 3 — Superior: Comprenden la transmision como resultado de proyeccion entre bases
ortogonales. Reconocen la analogia con estados intermedios o ‘“superposicion”. Describen el

fendmeno en términos vectoriales del campo eléctrico.
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6.3.2.4. Aportes del experimento al aprendizaje

El montaje de los tres polarizadores tiene un valor pedagogico excepcional por varios
motivos: El fenomeno desafia la idea “mas filtros = menos luz”, obligando a los estudiantes a
replantear su modelo mental. El estudiante comprende que existen estados intermedios, la luz no
se comporta de forma binaria, la orientacion del campo eléctrico se puede “proyectar”, un sistema
puede pasar por un estado que no es ni el inicial ni el final. Este razonamiento es andlogo al
concepto de superposicion cuantica. A través del experimento, los estudiantes manipulan angulos,
ven cdmo cambia la intensidad, infieren que la luz no tiene “una sola forma”, comprenden que la

orientacion es crucial.

6.3.3. P12 — Interpretacion cualitativa del espectro y cuantizacion
Concepto evaluado: comprension del caracter discreto del espectro, reconocimiento de

lineas espectrales y su relacion con niveles energéticos especificos.

6.3.3.1 Resultados generales

La interpretacion del espectro mediante el espectroscopio casero constituye uno de los
conceptos mas abstractos de la prueba. Aunque la observacion directa del espectro es sencilla,
comprender por qué las lineas aparecen en posiciones fijas y qué significan exige asociar color «»
energia, comprender que las transiciones electronicas son discretas, interpretar cada linea como
“firma” de una fuente, distinguir entre espectro continuo y espectro de lineas, reconocer la
cuantizacion como estructura fundamental de la materia.

Los resultados cualitativos permiten identificar tres grandes tendencias:
Respuestas descriptivas sin explicacion fisica Incluyen descripciones del fenémeno, pero no
articulan un modelo explicativo: “Se ven colores diferentes segun la luz.”, “El CD refleja varios
colores dependiendo del bombillo.” Aqui el estudiante observa, pero no interpreta. Confusiones
atribuibles al dispositivo (C1 y algunos de C2): Una parte significativa atribuye la produccion de

)

colores al CD o al papel holografico: “El CD crea los colores.”, “Los colores salen porque el CD

los separa.”
Muestran desconocimiento del papel de la difraccion como mecanismo de separacion y del

caracter energético del espectro. Aparecen ideas parciales pero correctas: “Cada color representa
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’

una energia diferente.”, “La luz tiene diferentes niveles y por eso se ven lineas.” Estas respuestas
ya vinculan el espectro con energia, aunque sin mencionar transiciones electronicas.

Respuestas de nivel avanzado (pocas, pero todas en C2): Estas explicaciones ya incluyen
nociones explicitas de cuantizacion “Las lineas no son continuas, cada una es un nivel electronico
que emite una energia.” “Cada fuente tiene una firma espectral diferente, porque los saltos de

energia no son iguales.”

Estas respuestas muestran comprension profunda del fenémeno.

6.3.3.2 Ejemplos por niveles

Nivel Bajo “El CD cambia los colores.”, “Depende de la intensidad del bombillo.” Estas
respuestas indican modelo ingenuo, sin vinculo fisico.

Nivel Bésico “Segun la luz se ven colores diferentes”, “Los colores se ven por como llega
la luz al CD.” Describen el fendmeno, pero sin explicacion causal.

Nivel Alto “Cada color tiene una energia diferente, por eso el espectro no es igual para
todas las luces”, “El espectro muestra que no todo es continuo; hay lineas separadas.” Estas
respuestas ya integran energia y estructura.

Nivel Superior “Las lineas corresponden a saltos de energia entre niveles atomicos, por
eso son discretas y no continuas”, “La firma espectral depende de los niveles electronicos de la
fuente, que emiten energias discretas” Son explicaciones completas y coherentes con el modelo

cuantico.

6.3.3.3 Aportes del experimento al aprendizaje

El espectroscopio casero permitié avances significativos en tres dimensiones: Esto ayudoé a
superar la idea infantil de que “la luz es un solo color” o que “los colores dependen del CD”. La
observacion repetida y comparada entre fuentes (LED, fluorescente, luz blanca) fue clave para:
reconocer la diferencia entre espectros continuos y discontinuos, entender que las lineas dependen
de la fuente, identificar patrones estables.

Algunos estudiantes lograron ir mas alld de “se ven colores” y comenzaron a razonar: por
qué estan en posiciones fijas, qué significa que haya lineas separadas, como se relaciona con

energia. Este transito es central para cualquier aprendizaje de conceptos cudnticos.
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En C2 aparecen explicaciones que indican la emergencia de un modelo mental basado en:
niveles electronicos discretos, energias especificas, emisiones caracteristicas. Estas ideas estaban
presentes en C1 y surgieron después del trabajo con el espectroscopio.

Al construir y manipular el espectroscopio, los estudiantes se espera que desarrollen sentido
de investigacion, compararon espectros de distintas fuentes, registraron patrones, discutieron
hipotesis. Esto favorecié la articulacion entre observacion — registro — explicacion, aspecto

fundamental para un aprendizaje significativo.

6.3.4. P13 — Dualidad onda—particula
Concepto evaluado: Relacion entre el comportamiento ondulatorio de la luz (interferencia)
y la caracteristica corpuscular de la luz (deteccion discreta de fotones), esta como una propiedad

dependiente del contexto experimental.

6.3.4.1.Resultados generales

La dualidad onda—particula es uno de los conceptos mas abstractos y contraintuitivos de la
prueba. Aunque los estudiantes han experimentado con interferencia (onda) y con
transmisioén/absorcion (particula), integrar ambos comportamientos en una unica explicacion
demanda: renunciar al determinismo clasico, aceptar que la luz no “decide” uno u otro
comportamiento, comprender que el contexto experimental define qué modelo se aplica, vincular
patrones colectivos con detecciones individuales, intuir la necesidad de una descripcion
probabilistica. A nivel global, se identifican tres grandes tendencias:

Fuertemente influidas por el sentido comun o la percepcion, por ejemplo: “La luz se

1

comporta como quiere”, “Depende de como la miremos”, “A veces actua de una forma y a veces
de otra” Estas respuestas no distinguen modelos fisicos y atribuyen el fenémeno a la subjetividad
del observador.

Respuestas correctas en términos formales pero vacias de comprension: “La luz puede ser
onda o particula”, “Tiene dos comportamientos”. Aunque conceptualmente aceptables, no
explican la relacion con los experimentos realizados.

Estas respuestas si relacionan interferencia con ondas y la deteccion con fotones: “En la

interferencia actua como onda, pero al detectarse actia como particula.”, “Un foton llega como
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una particula, pero los patrones que forman muchos son como ondas.” Aqui aparece la
comprension de complementariedad.

Son pocas, pero conceptualmente muy valiosas: “La luz no toma una sola trayectoria, sino
que existen posibilidades que se combinan para formar el patron”, “Los fotones llegan como
particulas, pero la probabilidad de donde pueden llegar se comporta como onda”. Estas

respuestas revelan la transicion hacia modelos cuanticos, donde la onda guia la probabilidad

6.3.4.2 Ejemplos por Niveles
Nivel Bajo: “La luz se comporta como quiere”, “Depende del punto donde uno esté.”
Explicaciones antropomorficas, sin referencia a interferencia ni particulas.

i«

Nivel Basico: “La luz es onda y particula al mismo tiempo”, “Tiene dos comportamientos.”
Definiciones memorizadas, no contextualizadas.

Nivel Alto: “En la interferencia se comporta como onda, pero cuando llega al detector se
comporta como particula”, “Los fotones llegan de uno en uno, pero el patron se forma como
onda.” Ya aparece distincion clara entre fendmenos y modos de descripcion.

Nivel Superior: “El foton individual llega como particula, pero la probabilidad esta dada
por una onda; por eso el patron surge solo después de muchos intentos”, “Los resultados varian
porque no hay trayectorias fijas, hay probabilidades que dependen de las condiciones del

experimento”. Estas respuestas muestran auténtica comprension del conflicto conceptual que dio

origen a la mecénica cuantica.

6.3.4.3. Analisis de niveles de logro

Nivel 0 — Bajo: Explicaciones subjetivas o antropomorficas. No distinguen entre onda y
particula. Desconexion total del experimento.

Nivel 1 — Basico: Reproduccion literal de la definicion “onda y particula”. No se explica
como ni cuando ocurre cada comportamiento.

Nivel 2 — Alto: Articulan interferencia (onda) con deteccion (particula). Reconocen que el
contexto experimental define el comportamiento.

Nivel 3 — Superior: Explican el fendémeno en términos de probabilidad, trayectorias

posibles, detector, patron estadistico. Muestran comprension profunda e integrada.
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6.3.4.4. Aportes del experimento al aprendizaje

El conjunto de actividades experimentales contribuy6 significativamente a que los
estudiantes pudieran transitar desde concepciones intuitivas hacia una comprension mas rigurosa
de la dualidad. La doble rendija permitié vincular interferencia con comportamiento ondulatorio

Los estudiantes observaron: franjas claras y oscuras, dependencia con la distancia entre
rendijas, sensibilidad a obstrucciones. Esto reforzé el modelo ondulatorio.

El trabajo con la intensidad y con un foton “conceptual” ayudé a comprender el caracter
corpuscular. Aunque no se trabajo con fotones reales, las actividades les permitieron imaginar:
detecciones individuales, que cada punto del patron surge de un evento discreto, pero
colectivamente forman una figura ondulatoria. La comparacion entre deteccion individual y patron
colectivo introdujo la idea de probabilidad. Esto es fundamental para entender: que el patréon no es
obra de particulas “viajando en onda”, que la onda describe probabilidades, que la particula es lo
que se detecta. El lenguaje probabilistico aparecid espontaneamente, las respuestas mas avanzadas
incluyen: “trayectorias posibles”, “no hay una unica forma”, “depende del sistema”, “probabilidad
de que llegue”. Esto demuestra que la secuencia experimental guiada favorecio el desarrollo de
pensamiento cuantico emergente. El experimento actué como puente conceptual hacia la fisica
moderna

El paso desde: interferencia (onda), transmision parcial (estados intermedios),
espectroscopia (cuantizacion), reflexion final (posibilidades y probabilidad) permitié que los

estudiantes estructuraran un “espacio conceptual” cuantico inicial.

6.3.5. P16 — Reflexion final integradora
Concepto evaluado: capacidad de sintesis conceptual, articulacion entre fendmenos Opticos
y nociones iniciales de mecanica cudntica, y reflexion critica sobre el aprendizaje y los limites de

los modelos clasicos.

6.3.5.1 Resultados generales

La pregunta 16 es el unico item de la prueba que exige una reflexion integradora sobre toda
la experiencia, incluyendo: interferencia, polarizacion, espectroscopia, nociones probabilisticas,
dualidad, y el sentido general de los fendmenos observados. No evaltia un contenido especifico,

sino la capacidad del estudiante para: conectar ideas, integrar observaciones con modelos,
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reconocer complejidad, expresar un posicionamiento epistemologico y valorar la experiencia
cientifica.

Los resultados muestran tendencias muy claras: C1 domina en niveles Basico

Las respuestas se centran en: valoracion afectiva (“aprendi mucho”, “me gustd”),
observaciones generales (“la luz cambia”), reflexiones sin contenido conceptual. No articulan
fendmenos ni modelos.

C2 presenta mayor presencia de niveles Alto, en este grupo emergen reflexiones mas
profundas, que integran: variabilidad del resultado, dependencia de las condiciones del sistema,
nociones de probabilidad, reconocimiento de la complejidad del comportamiento de la luz, relacion

con fisica moderna.

6.3.5.2 Ejemplos por niveles
Nivel Bajo (C1): Respuestas que no aportan contenido conceptual: “Me ayudo a aprender
cosas nuevas.”, “La luz hace cosas interesantes.”

Nivel Béasico (C1); Respuestas correctas pero superficiales: “Los experimentos ayudan a

1 ’

aprender mejor porque se ve como cambia la luz.”, “La experiencia sirve para entender la fisica.’

Reconocen utilidad, pero sin integrar fendmenos.

Nivel Alto (primordialmente C2) Respuestas que integran varios conceptos estudiados:
“Entendi que la luz no tiene una sola trayectoria y que depende del sistema lo que se observa.”,
“Los experimentos muestran que los fenomenos no siempre son como uno cree, y que la luz puede
comportarse de diferentes maneras.”

“Los resultados pueden variar porque existen posibilidades y no solo una forma de pasar.”

Aqui se articulan interferencia, variabilidad, probabilidad y modelo ondulatorio.

Nivel Superior (casos aislados en C2) Respuestas con integracion conceptual profunda
“Comprendi que la fisica moderna trabaja con posibilidades y no con trayectorias fijas, lo que
vemos depende del experimento y de como interactuan los sistemas.”, “Los fenomenos estudiados
muestran que la luz no es unica ni simple: puede manifestarse como onda, como particula y como

patron probabilistico segun el montaje.’

Este tipo de reflexion evidencia apropiacion epistémica de conceptos cudnticos iniciales.
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6.3.5.3. Analisis de niveles de logro

Nivel 0 — Bajo: Refuerza impresiones personales, sin contenido conceptual. No menciona
fenémenos ni aprendizajes especificos. No hay integracion.

Nivel 1 — Bésico: Reconoce utilidad del experimento. Menciona que la luz “cambia” o “se
comporta diferente”. Integracion minima.

Nivel 2 — Alto: Articula varios fenomenos observados. Reconoce relaciones causales
(“depende del sistema”). Introduce ideas de probabilidad o multiple comportamiento. Conecta lo
experimental con lo tedrico.

Nivel 3 — Superior: conceptualizacion explicita del caracter probabilistico de la fisica
moderna. Reconocimiento de limites de modelos clésicos. Explica que el comportamiento depende
del contexto experimental. Integra interferencia, polarizacion, espectros y dualidad.

Este item evidencia directamente el impacto global de la secuencia de actividades
desarrollada en la guia. El trabajo experimental permitio que los estudiantes empezaron a reconocer
que: la luz no tiene un tinico comportamiento, el resultado varia seglin las condiciones del sistema,
la fisica requiere interpretar fenomenos complejos. Esto es fundamental para romper con el
determinismo clésico escolar e introducir una vision mas cientifica del mundo fisico Muchos
estudiantes expresaron reflexiones como: “No todo es como uno piensa.”, “Hay varias
posibilidades.” Esto indica una apertura cognitiva hacia la incertidumbre propia de modelos

modernos. A su vez favorecer la integracion conceptual.

6.4. Analisis del desempeiio en las guias experimentales

El presente apartado analiza el desempefio de los estudiantes en las guias experimentales
desarrolladas durante los tres montajes propuestos: interferencia (doble rendija), polarizacion de la
luz (dos y tres polarizadores) y espectroscopia casera. A diferencia de la prueba. cuyo objetivo fue
evaluar la articulacion conceptual individual, las guias experimentales permiten examinar el
proceso de aprendizaje en contexto, considerando aspectos procedimentales, analiticos y
colaborativos propios del trabajo experimental.

El analisis se realiza a nivel de grupos de trabajo, dado que las guias fueron desarrolladas
de manera colaborativa Anexo 8, y se basa en los puntajes obtenidos en cada una de las dimensiones

evaluadas mediante la rabrica establecida (Tabla 2). Este enfoque permite caracterizar el grado de
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apropiacion experimental alcanzado y establecer posteriormente relaciones con los resultados de

la prueba individual.

6.4.1 Resultados generales del desemperio experimental por grupo

Los puntajes totales obtenidos por los grupos evidencian una variabilidad significativa en
el desempefio experimental, lo que indica que no todos los equipos lograron el mismo nivel de
apropiacion del trabajo de laboratorio. Se identifican grupos con desempefios altos, caracterizados
por un desarrollo consistente de todas las etapas de la guia, asi como grupos con desempenos
intermedios y bajos, en los cuales se observan dificultades principalmente en el andlisis y la
elaboracion de conclusiones.
De manera general, los resultados muestran que la mayoria de los grupos alcanz6 niveles aceptables
en las dimensiones asociadas al montaje experimental y al registro de datos, mientras que las
mayores dificultades se concentran en aquellas dimensiones que exigen procesos de interpretacion,
inferencia y sintesis conceptual. Este patron sugiere que la ejecucion procedimental resulta mas
accesible para los estudiantes que la elaboracion de explicaciones fundamentadas a partir de las

observaciones realizadas.

6.4.2 Analisis por dimensiones de la guia experimental

El andlisis detallado por dimensiones permite identificar con mayor precision las fortalezas
y debilidades del trabajo experimental desarrollado por los estudiantes.

6.4.2.1 Montaje experimental y registro de datos

En estas dimensiones, la mayoria de los grupos logréo desempefios satisfactorios. Los
estudiantes fueron capaces de seguir las instrucciones, organizar los materiales disponibles y
realizar los montajes propuestos con un grado adecuado de precision. Asimismo, el registro de
observaciones se realizd de forma relativamente sistematica, consignando resultados visibles como
patrones de interferencia, variaciones de intensidad luminosa y espectros de colores.
Estos resultados indican que los estudiantes poseen habilidades basicas para desenvolverse en
entornos experimentales guiados, especialmente cuando las tareas estan claramente estructuradas

y acompanadas de orientaciones explicitas.
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6.4.2.2 Analisis e interpretacion de resultados

En contraste, la dimension de andlisis presenta los puntajes mas bajos en términos
generales. En varios grupos, el andlisis se limita a descripciones superficiales de lo observado, sin
establecer relaciones claras entre el fenomeno experimental y los conceptos fisicos subyacentes.
En algunos casos, se evidencian explicaciones basadas en ideas intuitivas o modelos clasicos no
compatibles con los fenomenos estudiados.
Esta dificultad es consistente con la complejidad conceptual de los temas abordados,
particularmente aquellos que implican superposicion, polarizacion y cuantizacion, los cuales
requieren un nivel de abstraccion mayor y una reinterpretacion de concepciones previas sobre la
luz.

6.4.2.3 Trabajo en equipo

El trabajo colaborativo muestra desempefios relativamente homogéneos entre los grupos.
La mayoria logro distribuir tareas y participar activamente en el desarrollo de la guia. Sin embargo,
el trabajo en equipo no siempre se tradujo en una construccion colectiva del andlisis conceptual, lo
que sugiere que la colaboracion se centrd en la ejecucion de tareas mas que en la discusion de ideas.

6.4.2.4 Preguntas abiertas y conclusiones
Las respuestas a las preguntas abiertas y las conclusiones reflejan nuevamente una brecha entre la
observacion experimental y la explicacion conceptual. Mientras algunos grupos lograron integrar
parcialmente los conceptos trabajados, otros presentaron conclusiones genéricas o desconectadas

de los resultados obtenidos durante la practica.

6.4.3 Resultados generales del desempefio experimental

Los resultados globales de las guias experimentales evidencian que los grupos se
distribuyen principalmente entre los niveles Basico y Alto, con una presencia menor de
desempefios clasificados como Superior y algunos casos puntuales en nivel Bajo.
De manera general, se observa que: Los niveles Basico y Alto concentran la mayoria de los grupos,
lo que indica que los estudiantes logran ejecutar los montajes y registrar datos, pero con diferencias
en la profundidad del andlisis. Los desempefios Superiores se asocian a grupos que muestran
coherencia entre observacion, interpretacion y conclusiones. Los niveles Bajos corresponden a
grupos con dificultades persistentes en el analisis conceptual, aun cuando el montaje experimental

se haya completado.
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Esta distribucion sugiere que el trabajo experimental favorece la participacion y la
ejecucion procedimental, pero que la transicion hacia niveles altos de comprension requiere un

acompafiamiento conceptual sostenido.

6.5. Correlacion entre el desempeiio en las guias de laboratorio y los resultados de la prueba

El propdsito de este apartado es analizar si existe coherencia entre:

El desempefio practico—procedimental de cada grupo de laboratorio (C1 y C2) medido a
partir de las guias experimentales, y el desempefio conceptual individual de los estudiantes del
mismo grupo en la prueba posterior.

A diferencia del analisis comparativo entre cursos, este apartado se centra en identificar
tendencias internas por grupo, explorando si los grupos con montajes sélidos, registros completos
y analisis adecuados— tienden a obtener mejores resultados en la prueba; o si, por el contrario,
existen grupos con desempefio practico alto pero conceptual bajo (o viceversa), lo que revelaria
brechas entre competencia procedimental y conceptualizacion.

Para este andlisis se emplean: Los puntajes totales por grupo en cada guia (méx. 18). Los

promedios de puntaje en la prueba de los estudiantes pertenecientes a cada grupo

6.5.1 Correlacion general por grupos

A continuacidn, se presentan los resultados integrados (guia < test), organizados por grupo.

6.5.1.1 Grupos del curso C1

Cl — Grupo 1: Promedio guias: Alto (=13—14 puntos). Promedia prueba: Medio—alto.
Patron observado: Este grupo mantiene coherencia: estudiantes con buen desempefio en montaje,
registro y conclusiones muestran respuestas correctas especialmente en interferencia (P1-P3) y
polarizacion bésica (P6).

C1 — Grupo 2: Promedio guias: Muy alto (=15-17 puntos) Promedia prueba: Alto Patron
observado: Es el grupo mas consistente. Su dominio procedimental se refleja en la prueba. Buen
desempefio en: P1-P3 (interferencia) P6 (Malus) P10 (espectro) Menor desempefio en: P4

(coherencia) P12 (cuantizacion) Existe una fuerte correlacion positiva guias—test.
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C1 — Grupo 3: Promedio guias: Bajo—medio (=<9—11 puntos). Promedia prueba: Bajo. Patrén
observado: Las dificultades procedimentales del grupo (errores en montaje, registro incompleto)
se reflejan en: bajos aciertos en interferencia, dificultades en polarizacion, explicaciones
descriptivas en preguntas abiertas. Grupo con coherencia negativa: bajo desempefio practico —
bajo desempeio conceptual.

C1 — Grupo 4: Promedio guias: Alto (=<13—15 puntos). Promedia prueba: Medio. Patrén
observado: Aunque el desempefio practico fue so6lido, la prueba muestra: buen reconocimiento de
interferencia, dificultades en espectroscopia (P11), explicaciones abiertas poco desarrolladas (P12—

P16). Indica buena competencia procedimental, pero limitada consolidacion conceptual.

Los patrones encontrados muestran: Grupos con mayor orden procedimental desarrollaron
mejores respuestas conceptuales. Grupos con montajes deficientes presentan también un
desempefio conceptual bajo. La asociaciéon es clara en 3 de los 4 grupos. Solo un grupo (C1-4)
rompe parcialmente la tendencia, lo que revela que montar bien un experimento no garantiza por

si solo la apropiacion conceptual.

6.5.1.2 Grupos del curso C2

C2 — Grupo 1 Promedio guias: Alto (=15-16 puntos) Promedia prueba: Alto
Patrén: Se evidencia dominio tanto en la ejecucion experimental como en la conceptualizacion.
Destacan: P8—P9 (tres polarizadores), P14—P15 (probabilidad). Correlacion fuerte y positiva.

C2 — Grupo 2 Promedio guias: Medio—alto (=<13—15 puntos) Promedia prueba: Alto
Patron: Aunque los montajes no fueron siempre impecables, las explicaciones abiertas del grupo
presentan: nociones claras de cuantizacion (P12), explicaciones coherentes en dualidad (P13).

Correlacion positiva, aunque con algunos estudiantes por debajo del promedio.

C2 — Grupo 3 Promedio guias: Muy alto (=<13—16 puntos) Promedia prueba: Medio—alto
Patrén: El grupo domina especialmente la parte del espectroscopio y polarizacion.
Las respuestas abiertas integran bien observacion + teoria.

Correlacion alta, con evidencia de madurez conceptual.

C2 — Grupo 4 Promedio guias: Medio (=12—15 puntos) Promedia prueba: Medio

Patrén: El grupo muestra consistencia moderada. Las dificultades conceptuales aparecen en:
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P11 (color—A). P13 (dualidad) formulacion de conclusiones integradoras (P16) Correlacion positiva
moderada.

En C2 se observa una correlacion mucho mas consistente entre practica experimental y
desempefio conceptual, grupos con mejores guias tienden a obtener mejores puntajes en todas las
categorias de la prueba, las preguntas mas sensibles al desempefio experimental son: P8—P9

(polarizacion y estados intermedios), P12 (cuantizacion), P16 (integracion final).

6.5.2 Correlacion guias—test

Existe una correlacion clara entre desempefio practico 'y conceptual.
Los grupos que realizaron los montajes con mayor precision lograron mejores resultados en la
prueba. La calidad del andlisis en la guia predice el desempefio en las preguntas abiertas.
Especialmente en P9, P12, P13 y P16. El impacto del experimento es especialmente visible en las
ideas puente hacia la cuéntica. Los grupos con montajes deficientes muestran dificultades
transversales en la prueba.

El diseno de guias favorece el aprendizaje conceptual: Polarizacion — mejora notoria en
P6-P9, interferencia — buena transferencia en P1-P3, espectroscopia — contribuye parcialmente

(P10-P12) y la correlacion es mas fuerte en C2 debido al refinamiento de las guias
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten afirmar que la experimentacion
en optica cldsica constituye un puente pedagogico viable y significativo para aproximar a los
estudiantes de educacion media a ideas fundamentales de la mecéanica cudntica. A lo largo del
proceso se observo que los fenomenos Opticos trabajados (interferencia, polarizacion con tres
filtros y espectros de emision) ofrecen estructuras fenomenologicas capaces de activar procesos
de razonamiento no cléasico, promover el conflicto cognitivo y favorecer la reorganizacion

conceptual necesaria para transitar hacia explicaciones propias de la fisica moderna.

El anélisis detallado de la intervencién evidencia que los estudiantes lograron una
comprension solida de los patrones visibles, asi como de las relaciones cualitativas entre
variables. Los resultados consolidados a través de la rubrica de evaluacion demostraron que los
grupos con mayor precision en el montaje, mejor registro de observaciones y mayor capacidad
argumentativa evidenciaron también los mayores niveles de asimilacion en la prueba posterior.
Esto confirma que la manipulacion experimental guiada y la interpretacion fenomenolédgica son

condiciones indispensables que fortalecen la construccidon conceptual.

Al evaluar la comprension especifica de los fendmenos, los resultados presentan un
comportamiento coherente con los logros de las guias. En la categoria de interferencia, los
estudiantes lograron reconocer patrones, distinguir entre interferencia y difraccion, y aplicar el
principio de superposicion. Las mayores dificultades se concentraron en la nocion de coherencia,
probablemente debido a su naturaleza abstracta e invisible en el montaje, lo que sugiere que los
fendmenos empiricamente observables son mas facilmente asimilables en esta etapa escolar que

aquellos que exigen un modelo teérico subyacente puramente abstracto.

Es de destacar que el analisis de los datos reveld diferencias marcadas en el nivel de
abstraccion alcanzado, estrechamente vinculadas a la modalidad técnica de los estudiantes. En la
categoria de polarizacion y espectroscopia, el grupo C2 (Sistemas Teleinformaticos) logréd
construir explicaciones notablemente mas profundas. Su familiaridad previa con el pensamiento
logico, estructurado y tecnologico les facilitdé comprender el comportamiento de la luz con tres

polarizadores y relacionar la estructura discreta del espectro con niveles electronicos y
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transiciones energéticas. Para este grupo, el experimento de polarizacion resulto ser el anclaje
cuantico mas valioso, ya que lograron abandonar razonamientos deterministas para considerar
transformaciones del estado de la luz analogas al concepto de superposicion, algo incompatible

con la intuicion clasica.

Por su parte, el grupo C1 (Recursos Humanos) demostro6 fortalezas orientadas hacia la
interpretacion cualitativa, el registro organizado y el trabajo colaborativo. Aunque la
formalizacion de conceptos abstractos representd un reto mayor para ellos, la experiencia practica
les permiti6 visualizar la cuantizacion de la energia y aceptar de manera generalizada la nocion
probabilistica de la intensidad luminosa. Esto demuestra que las analogias narrativas y las
actividades cualitativas de la propuesta permiten introducir ideas contra-intuitivas que, aunque no
se formalicen matematicamente, logran ser comprendidas como regularidades que desafian el

determinismo clésico, independientemente del perfil técnico del estudiante.

En sintesis, esta investigacion demuestra que la dptica no solo constituye un campo
accesible experimentalmente, sino un territorio didactico fértil para introducir la mecénica
cuantica en la educacion media. La experimentacion, acompanada de guias estructuradas y de un
analisis reflexivo, facilita la transicién conceptual desde modelos clasicos hacia formas de
razonamiento mas compatibles con la fisica contemporanea. Los estudiantes no solo adquirieron
habilidades de observacion y analisis cientifico, sino que desarrollaron una comprension mas
flexible, critica y abierta de los fendmenos, contribuyendo efectivamente a cerrar la brecha entre

la ciencia escolar y los paradigmas de la ciencia moderna.

8. Recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos y de la experiencia acumulada durante la

implementacion, se considera pertinente sugerir que la ensefianza de la fisica en educacion media
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incorpore de manera sistematica experiencias experimentales que articulen fendmenos 6pticos con
nociones iniciales de la mecanica cuantica. Las practicas desarrolladas en este estudio demostraron
que los estudiantes pueden comprender ideas complejas si se construyen desde una fenomenologia
observable y si las guias de trabajo los conducen a comparar, inferir y argumentar a partir de
evidencia empirica.

Es recomendable que las instituciones educativas fortalezcan la infraestructura minima
necesaria para implementar experimentos simples de Optica fisica, como fuentes laser de baja
potencia, polarizadores y materiales para elaborar espectroscopios. Estos recursos, que son de bajo
costo, tienen un impacto significativo en el aprendizaje y permiten que la fisica moderna no se
limite a una ensefianza teodrica o lejana, sino que se integre de manera natural al curriculo escolar.
La disponibilidad de estos materiales también favorece el enfoque STEM y fomenta la creatividad
y la autonomia investigativa de los estudiantes.

Desde el punto de vista pedagdgico, es importante promover el uso de guias experimentales
estructuradas que orienten al estudiante a observar con intencion, formular hipotesis, registrar datos
con precision y construir explicaciones basadas en patrones identificados. Las guias deben incluir
preguntas abiertas que requieran andlisis y argumentacion, pues estos componentes son los que
mejor evidencian la transicion conceptual hacia ideas cuanticas. Asimismo, se sugiere incorporar
espacios de discusion colectiva o socializacion de hallazgos, dado que estos permiten confrontar
modelos intuitivos y avanzar hacia explicaciones mas integradas.

En futuras implementaciones, seria conveniente profundizar la introduccion de conceptos
como coherencia, estados intermedios y probabilidades cuanticas mediante recursos visuales,
simuladores interactivos y analogias cuidadosamente disefiadas. Estos apoyos permitirian
fortalecer los aspectos mas abstractos o menos visibles del fendmeno, especialmente en aquellos
casos donde el experimento por si solo no garantiza una comprension completa.

La experiencia mostré que el analisis cualitativo de las producciones estudiantiles es
fundamental para comprender como piensan los estudiantes y para identificar rutas efectivas de
intervencion. Por esta razon, es recomendable que los docentes incorporen instrumentos de
evaluacion que valoren no solo los resultados numéricos, sino la estructura de las explicaciones, la
coherencia interna del razonamiento y la capacidad de relacionar fendémenos con modelos.

Finalmente, debe sefalarse que esta investigacion abre multiples posibilidades para la

continuidad. Seria valioso realizar estudios longitudinales que permitan observar cémo estas
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primeras aproximaciones a la fisica moderna influyen en el aprendizaje futuro, la motivacion por
las ciencias y la eleccion de rutas académicas o profesionales. También seria pertinente ampliar la
muestra, incluir instituciones de distintos contextos y explorar la integracion de otros fendmenos
Opticos o experimentos que permitan enriquecer la articulacion con conceptos cuanticos.

Estas recomendaciones buscan fortalecer practicas pedagdgicas que acerquen la fisica
moderna a la escuela y que contribuyan a la formacion de estudiantes capaces de comprender,
analizar y participar activamente en un mundo cada vez mas sustentado en principios cudnticos y

tecnologias emergentes.
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10. Anexos

Anexo 1 ; Guia Experimental

|Guia de Laboratorio: Experimentos Opticos como Puente

hacia la Fisica Moderna
Educacién Media

Doble rendijo con liser o Tres polarizadores ¢ Espectroscopio casero

Institucion:
Curso/Grupo:
Docente:
Integrantes:

Fecha:

Seguridad

m Utiliza liser de baja potencia (clase I1/I11a, tipicos puntercs rojos/verdosos). Nun-

ca apuntar a ojos, caras ni superficies reflectivas a la altura de los ojos.

» Trabajar en ambiente con luz tenue y con superficie estable. Mantener cables
v materiales ordenados.

m Para cortar ranuras o cartdn, usar bisturf con supervisién. No usar objetos calientes.

Introduccion comun

La éptica estudia la luz como fendmeno fisico ¥ nos permite ohservar interferencia, po-
larizacién v dispersion/difraccion. Fstas manifestaciones no sélo explican cémo vemos v
como funcionan dispositives de uso cotidiano (pantallas, filtros, cAmaras, fibras dpticas), sino
que también fueron decisivas para nacer y consolidar la fisica moderna: al ver patrones que
la mecinica cldsica no explicaba, la ciencia necesitd nuevas ideas.

En esta guia, tres experiencias accesibles conectan la observacion escolar con conceptos que hoy
sostienen tecnologias avamzadas. No usaremos ecuaciones: nos enfocaremos en montajes bien
hechos, observaciones cuidadosas y explicaciones cualitativas solidas.

Propésito curricular: activar razonamiento cientifico mediante disefio experimental | ob-
servacidn critica y argumentacién. Duracién sugerida: 2-3 sesiones (90-120 min cada
una). Evaluacién: ribrica al final (procedimiento, registro, andlisiz y explicaciones dpti-
cas).

1. Experimento 1: Doble rendija con laser (interferencia)

Objetivos

» Observar un patrén de franjas claras y oscuras que surge cuando la lu pasa por dos rendijas
miy proximas.
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n Bxplicar por qué ese patrin es evidencia de comportamiento ondulatorio de la lu.
n Analizar como cambian las observaciones al modificar el montaje (tapar una rendija, variar

distancia, ancho de ranuras).

Materiales

» Puntero ldser rojo o verde de baja potencia.
s Modulo de doble rendija: idealmente placa comercial barata. Alternativas DIY:

¢ Dos hojas de cuchilla/navaja paralelas con separacion minima fija (cinta y soporte).

e Coritdn negro con dos ranuras muy finas hechas con bisturi (practicar varias y elegir
la més regular).

Pantalla blanca (cartulina, pared mate).

Soportes (plastilina, cinta, tripode artesanal).

» Hegla o cinta métrica (1-3 m).

Montaje y alineacién (paso a paso)
1. Coloca la pantalla vertical a 1.5-2.5 m del punto donde ubicaris las rendijas.

2. Fija el médulo de doble rendija en un zoporte para que quede estable v a la altura del
haz del laser.

3. Enciende el laser y alinéalo para que €l haz incida centrado sobre las dos rendijas. Tip:
baja la luz ambiental

4. Ajusta la altura v la perpendicularidad del conjunto para que el patrén aparezca centrado
en la pantalla

=T

Cuando observes franjas claras y oscuras, marca con lapiz una franja central vy dos o

ires a cada lado.

Lista de verificacion

Pantalla perpendicular al haz.
Las dos rendijas estdn realmente abiertas v paralelas.

El haz incide centrado (no se va a un borde).

Se distinguen varias franjas simétricas.
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Registro de observaciones

Condicién Descripcion/Esquema del patrén

Dos rendijas abiertas
Una rendija tapada
Mayor distancia a la
pantalla

Menor distancia a la
pantalla

Preguntas de analisis (6ptica, sin férmulas)

1.

%14

i Por qué la combinacién de dos fuentes cercanas produce zonas claras y oscuras en la
pantalla?

. Si tapas una rendija, jpor qué desaparece el patron fino y queda una mancha mas simple?
. 1 Qué aspectos del patrén te indican que la luz se comporta como onda en este montaje?
4. ;Cémo afecta la distancia pantalla-rendijas la separacidn visual de las franjas?

. Menciona dos aplicaciones modernas donde interferencia sea importante (pistas: fibras

Gpticas, recubrimientos antirreflejo, holografia).

Solucién de problemas (troubleshooting)

2.

No aparecen franjas: aumenta distancia a la pantalla; verifica que ambas rendijas estén
abiertas; baja la luz de la sala

Patrén inclinado o asimétrico: revisa perpendicularidad y centrado del haz en las ren-
dijas.

Franjas muy juntas para ver: aléjate un poco mas o prueba rendijas més proximas/finas
para mejorar contraste.

Experimento 2: Tres polarizadores (direccién de vibra-
cion de la luz)

Objetivos

Observar como polarizadores orientados en distintas direcciones modifican la luz que pasa.
Explicar por qué dos polarizadores en direcciones cruzadas bloquean casi toda la luz.

Mostrar que, al insertar un tercer polarizador con orientacién intermedia, reaparece la
transmision.
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Materiales

m Tres filtros polarizadores (de laboratorio o reciclados de gafas polarizadas viejas/LCD).
» Fuente de luz continua (linterna del celular, lampara LED difusa).
s Fondo blanco (papel/cartulina).

» Marcador fino para trazar flecha de orientacién en el borde de cada polarizador.

Montaje vy procedimiento

1. Sostén un polarizador entre la hz y el fondo blanco. Giralo lentamente y observa cam-

bios de brillo.

2. Coloca dos polarizadores en serie. Giralos hasta encontrar una posicidn de minimo
brillo (casi oscuro).

3. Sin mover los anteriores, inserta el tercer polarizador entre los dos con una orientacién
intermedia. Observa que vuelve a pasar luz.

4. Repite moviendo solo el tercero y describe cémo cambia el brillo.

Lista de verificacion

Cada filtro tiene su flecha de orientacién marcada.
Se identificd claramente el minimo de brillo con dos filtros.

Al insertar el tercero, la transmisién aumenta.

Registro de observaciones

Configuracién JQué ves? (claro/medio/oscuro) + notas

Un polarizador (cualquier d&ngulo)
Dos polarizadores alineados
Dos polarizadores cruzados
Tercero insertado con dngulo inter-

medio

Preguntas de anilisis (optica, sin féormulas)
1. ;Cué significa que la luz esté polarizada en una direcciéon?
2. ;Por qué dos filtros con direcciones cruzadas bloguean la huz?

3. }Cémo explicas que al interponer un tercero con direccion intermedia reaparezca la
hz?

4. Menciona dos usos cotidianos de polarizadores (pistas: gafas, pantallas, fotografia).

4
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5. Si rotas lentamente el tercer filtro desde 0° hasta 90° (respecto a uno de los extremos),
Jeomo cambia tu percepceidn de brillo y por qué?

Solucion de problemas

s No cambia el brillo al girar: marca y respeta las flechas de orientacion; verifica que la
fuente sea suficientemente uniforme.

s Con dos filtros “cruzados” sigue entrando mucha luz: ajusta fino hasta encontrar el
minimo; revisa que los filtros no estén danados.

s Con tres filtros no ves aumento: asegiirate de que el tercero esté entre los otros dos y
realmente en un dngulo intermedio.

3. Experimento 3: Espectroscopio casero (dispersion con
CD/DVD)
Objetivos
» Construir un espectroscopio con materiales sencillos.
» Observar como una fuente de luz separada en colores revela informacién sobre su contenido.

n Comparar diferentes fuentes (pantalla, bombillo incandescente, lampara fluorescente /LED).

Materiales

m Caja de cartdn pequefia (tipo té o pasta).

CD o DVD (sin rayones profundos).

» Cartulina neera o cinta negra (para ranura estrecha).

Tijeras, bisturi v cinta

Fuentes de luz: celular, bombillo, lampara fluorescente o LED, no mirar al Sol

Construccién (paso a paso)

l. Ranura: en un lado corto de la caja, abre una ventana v pega dos tiras de cartulina negra
dejando una ranura fina (1-2 mm).

2. CD/DVD: en la cara opuesta, abre una ventana inclinada (~45") y fija el CD con la cara
reflectiva hacia arriba e interior de la caja.

3. Ocular: en un lateral, recorta un orificio de observacion por donde mirards €] CD.

4. Sella filtraciones de luz con cinta negra para que el interior quede oscuro.

[y 4
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Lista de verificacion

La ranura es bien estrecha y recta.
El CD esta firme e inclinado (no paralelo a la ranura).

El interior de la caja esta oscuro (sin rendijas de luz).

Observacion y registro

1. Apunta la ranura hacia una fuente de luz no peligrosa (nunca el Sol).

2. Mira por el ocular hacia el CD) y ajusta lentamente €]l angulo de la caja hasta ver colores

separados.

3. Repite con tres fuentes distintas y anota diferencias visibles.

Fuente Descripeion del espectro (continuo / bandas / colo-
res dominantes)

Pantalla de celular
Bombillo incandescente
Lampara Huorescente,/LED

Preguntas de analisis (6ptica, sin formulas)

L.
2

1 Qué caracteristica del CI) permite separar los colores de la luz?

JEn qué se diferencia el aspecto del espectro de una fuente incandescente respecto a una
Huorescente,/ LEDT

L Qué informacién sobre la composicién de la luz te dan las bandas o lineas que ves?

Menciona dos contextos donde analizar espectros sea ntil (pistas: quimica, astronomia,
iluminacion).

Solucion de problemas

Mo ves colores separados: haz la ranura més fina; oscurece €l interior; ajusta el angulo

del CD y de la caja

Colores muy tenues: usa una fuente mas intensa pero no peligrosa; cierra rendijas de
luz parasita

Se ve doble o borroso: revisa que el CD esté firme y limpio; prueba con un DVD (suele
dar dispersitn més marcada).
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Conclusiones generales
Sintetiza, con argumentos dpticos, lo obzervado en los tres montajes:
m e fendmenos comunes a la lu se manifestaron?
m ;| Cdmo te ayudaron estas chservaciones a pensar la luz més alla de lo cotidiano?

m [ Clué relacion ves entre estos resultados v tecnologias actuales?
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Anexo 2: Apéndice (Especificaciones técnicas)

Apéndice: Inventario v Especificaciones Técnicas

Este apartado detalla los materiales y las especificaciones técnicas requeridas para garantizar la reproducibilidad de las
précticas en el laboratorio de la Institucidn Educativa Nuestra Sefiora del Rosario. Conocer estos pardmetros permite una

comprensiin mis profunda de las condiciones iniciales de cada fendmeno dptico estudiado.

A. Montaje de Interferencia (Doble Rendija)

Para evidenciar el fendmeno de interferencia y 1a superposicidn de ondas, es fundamental contar con una fuente de luz
coherente v un obsticolo con dimensiones comparables a la longitud de onda utilizada.

Cuadro 5: Componentes v especificaciones del montaje de interferencia

Componente

Especificaciones Técnicas

Funciin

Fuente de luz liser

Placa de doble rendija

Pantalla de proyeccidn

Liser comercial (tipo apuntador).
Potencia: < 10 mW (Clase Il o 1lla).
Longitud de onda (1) = 650 nm (rojo).
Material opaco con dos ranuras.
Separacidn (d): 0,25 a 0.5 mm.

Anche de rendija (a): = 0,1 mm.
Superficie lisa. blanca y mate.
Distancia () Ubicada de 1.0a 5,0 m.

Emitir un haz de luz cohe-
rente y monocromatico.

Dividir el frente de onda
original.

Visualizar el patrdn de fran-

Jas.

B. Montaje de Polarizacion (Tres Filtros)

Este montaje requiere el control de la onentacion del campo eléctrico de la lue. Bl uso de tres filtros permute analizar
cualitativa ¥ cuantitativamente como los estados de polanzaciin se alteran secuencialmente.

Cuoadro 6: Componentes v especificaciones del montaje de polarizacidn.

Componente Especificaciones Técnicas Funciin

Fuente de luz Linterna LED o limpara incandescente. Proveer fotones con estados
Tipo: Luz blanca no polarizada (= 400 — 700 nm). aleatorios.

Filtros polarizadores (3) Liminas polaroid lincales. Filtrar v alterar estados de
Configuracidn angular: Ajustables rotacionalmente  polarizacion.
107, 45% 907 ).

Pantalla § Observador Pared clara o visualizacién directa {con precauciin). Registrar la  intensidad

transmitica.
C. Espectroscopio Casero

La espectroscopia permite descomponer la luz en sus longitudes de onda constitutivas. Este instrumento artesanal
utiliza una red de difraccion reflexiva de alta densidad para lograr dicha separacidn.
Cuoadro 7: Componentes v especificaciones del espectroscopio casero,

Componente Especificaciones Técnicas Funcidin

Cubo o Tabo oscuro Tubo de cartdn o caja. Aislar la luz externa v din-
Especificacidn: Interior pintado de negro mate para gir el haz.
evitar reflexiones.

Rendija de entrada Ahertura rectangular estrecha construida con cartuling  Colimar |2 luz formando un
opaca. haz definido.
Ancho: = | a2 mm.

Red de difraccidn Fragmento de CD (Disco Compacto) sin pelicula reflec-  Separar la luz en sus colo-

Fuentes a analizar

tante superior.
Paso de red: = 625 lincas/mm.

Limparas LED, fluorescentes o luz solar {indirecta).

res.

Identificar espectros conti-
nuos o de emisidn.
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Anexo 3: Test implementado con los estudiantes

TEST — Comprensidn de la Mecinica Cudntica a través de la 'ijtil:a Experimental

Objetivo: Evaluar los aprendizajes logrados tras la realizacion de los expernimentos de optica que mtro-
ducen los fundamentos de la mecinica cudntica.

Instrucciones: Lee atentamente cada situacion v responde segin tu expenencia. Algunas preguntas son
de seleccion muiltiple, otras requieren una breve explicacion.

1.

I. La doble rendija: cuando la luz se comporta de dos formas

Durante la practica de la doble rendija observaste que, al hacer pasar un haz de luz por dos pequenas
aberturas, aparecia un patron de franjas brillantes v oscuras sobre la pantalla. Luego, al intentar observar
por cuil rendija pasaba la luz, €l patron desaparecio vy el resultado cambid.

JOmé indica la aparicion de las franjas brillantes ¥ oscuras sobre la pantalla?
a) Que la luz se comporta como una onda.

b) Que el liser se reflejd por error.

¢} Oue la intensidad del ldser varia constantemente.

d) CQue las rendijas estaban muy separadas.

. Cuando se observa directamente por cuil rendija pasa la luz, el patron de franjas desaparece. jQué

ensena este cambio sobre el papel de la observacion en los fendmenos fisicosT
a) Que la observacion puede alterar el resultado.

b} Que observar no influye en el experimento.

¢} Que la luz pierde energia al ser observada.

d) Que el experimento fue mal realizado.

. iPor qué este experimento es importante para la comprension de la mecinica cudntica?

a) Porgque muestra que la luz puede comportarse come onda v como particula.
b) Porgue sirve para medir la velocidad de la luz.

¢} Porque demuestra que la Iuz siempre viaja en linea recta.

d) Porgue permite determinar el tamano exacto de las rendijas.

. Si imaginamos que una particula pasa por las dos rendijas al mismo tiempo, jcon qué idea central

de la fisica cudntica se relaciona este fendmeno?
a) Con la superposicion de estados.

b) Con la reflexion de la Iuz.

¢} Con la refraccidn en medics transparentes.
d) Con la dispersidn de los colores.

. En tuz palabras, explica qué te ensena este experimento sobre la manera en que la observacion puede

influir en los resultados del mundoe microscopico.
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I1. Tres polarizadores: entre la claridad ¥ la incertidumbre

En la practica con tres polarizadores notaste que, cuando dos filtros estaban cruzados, la luz no pasaba.
Sin embargo, al colocar un tercer filtro entre ellos, parte de la lug volvid a transmitirse. Este resultado no
se explica facilmente con ideas clisicas sobre la luz.

6. ;(ué enzena este fendmeno sobre el comportamiento de la luz?
a) Que puede combinar diferentes estados v transformarse segiin el entorno.
b} Que los filtros cambian el color de la luz.
¢} Que los filtros estdin danados.
d) Que la luz rebota en el aire.

7. El hecho de gue la luz voelva a pasar parcialmente al anadir un tercer filtro se relaciona con un
principio cuiantico fundamental. j Cudl es7
a) El principio de superposicidn.
b} El principio de accidn y reaccidn.
¢} El principio de conservacion de la energia.
d) El principio de refraccidn total.

8. Este experimento también sugiere que los resultados no siempre son totalmente predecibles. j Con
qué idea cudntica se puede asociar esta incertidumbre en el comportamiento de la luz?
a) Con el principio de incertidumbre, que afirma que no todo puede conocerse con exactitud.
b) Con la reflexidn especular, que depende del dngulo de incidencia.
¢} Con la ley de Snell, que relaciona los indices de refraceion.
d) Con el principio de conservacidn de la masa.

9. Describe con fus palabras qué comprendiste sobre el comportamiento de la lug después de este
experimento v como se relaciona con la idea de que en el mundo cudntico los resultados pueden
cambiar segiin las condiciones de observacion.

ITI. El espectroscopio: colores, energia y cuantos de luz

Al construr un espectroscopio casero con un CD) y una caja, observaste como la luz blanca se dividia
en varios colores. Ademds, notaste que distintas fuentes de luz (bombillo, linterna o celular) producian
patrones de colores diferentes, cada uno con su propia “firma luminosa” .

10. ;OQué ensena este experimento sobre la composicion de la lng blanca?
a) Que estd formada por muchos tipos de luz con diferentes energias.
b) Que solo tiene un color principal.
¢} Que los colores dependen del tipo de CD usado.
d) Que el CD crea los colores artificialmente.

11. Cada color representaba una cantidad distinta de energia. ;Con qué concepto de la fisica moderna
2¢ relaciona esta idea?
a) Con la cnantizacidn de la energia, que indica que cada tipo de Iuz transporta una cantidad
diferente.
b) Con la continuidad infinita de la energia.
¢} Con la absorcidn total de la luz.
d) Con la refraceidn de la huz.

12, ;Qué relacion encuentras entre los patrones de colores observados v el andlisis que los cientificos
realizan de la luz de las estrellas o de las lAimparas LED modernas?




95

I'V. Conexiones con la fisica cudntica ¥ la vida cotidiana

13.

14.

15.

16.

En mecinica cuintica se dice que los electrones no tienen trayectorias fijas, sino zonas donde es méds
probable encontrarlos. [ Con cudl de los experimentos realizados se relaciona esta idea de probabilidad
¥ por quét

5i una camara pudiera detectar una particula, pero el hecho de observarla cambiara su trayvectoria,
ia qué experimento de los que realizaste se pareceria mas esa situacion?

a) Al experimento de la doble rendija.

b} Al del espectroscopio.

¢} Al de los polarizadores.

d) Al de reflexidn de la luz.

Los clentificos afirman que la mecinica cudntica transformd nuestra vision del mundo. jPor qué?
a) Porque demuestra que la naturaleza no siempre se comporta de forma determinista.

b) Porque elimina las leves de la fisica clasica.

¢} Porque sdlo se aplica a objetos grandes.

d) Porgue reemplaza la experimentacion por el azar.

En tu opinidn, ;qué aportan los experimentos de aptica a la comprension de los conceptos cuinticos
v qué habilidades cientificas ayudaron a desarrollar en ta?
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P

Test  |Estudiante M P2 P3 Pd PS P& PT P3 P3 P10 P11 P12 P13 P PG
1 a 1 1 a a a a a a 1 0 a a 1 1 a
Grupa 1 2 1 1 0 1 1 1 1 i} 2 i} 1 1 2 0 1 1
3 a 1] 1 1 a 1 a a a 1 1] 1 1 1 a 2
4 1 [i] a [i] 2 [i] a [i] a 1 1 a [i] 1 1 a
Puritas por 2 2 2 2 3 2 1 a 2 3 2 2 3 3 3 3
Puntas Par grupa 1 S T 12
Parte | Parte || Parte |l Parte [V
Test  |Estudiante 1 [ P3 Pd PS P PT Pa P3 P10 F P12 P13 P P15 PG
1 i} 1 1 0 1 1 1] 1 2 1 0 2 2 1] 1 2
Grupo 2 2 1 1] 1 1 1 1 a a 1 a 1] 1 1 1 1 1
3 a 1 1 a 2 a 1 a 2 1 1 1 2 1 1 1
4 1 1 1 i} 2 i} 0 1 2 1 1 1 1 0 1 1
Puntoz por 2 3 4 1 5] 2 1 2 T 3 2 = ] 2 4 5
Puntos Paor grupe: 16 12 10 17
Parte | Parte || Parte |l Parte [V
Test  |Estudiante 1 [ P3 P4 PS P PT Pa P3 P10 1 P12 P13 P14 P15 PG
1 1 1 1 i} 2 1 0 i} 2 i} 1 2 2 1 1 2
Grupo 3 2 a 1 1 a 1 1 a a 1 1 1] 1 El 1 1 2
3 1 1 1 0 1 1 1 0 1] 0 0 1 1 1 1 1
4 1 1 1 a 1 1 1 a 1 1 1 a a 1 1 1
Puntos por 3 4 4 a 5 4 2 a 4 = 2 4 ] 4 4 5]
Puntos Por grupe: 16 10 i 3
Parta| Parte |l Parte lll Parte IV
Test  |Estudiante 1 Pz P3 P4 PS P& PT P3 P3 P10 1 P12 P13 P14 P15 PG
1 i} i] 2 i] i 1 a i] 1 1 1 1 1
Grupo ¢ 2 1 a 1 1 a 1 1 1 1 z a 1 2
3 i} i} 0 1 0 i} 0 i} 1] i} 1] 0 1
4 1 1 1 1 2 1 a a 2 a 1] 1 1 1 1 2
Puntoz por 2 4 4 1 ) 3 1] Z 3 1 2 4 2 3 4 5]
Puntas Por grupe: 16 g T 15
Parte| Partell Parte Il Parte IV
Test  |Estudiarte [l P2 P3 Pd PS P& BT P3 [2E] Pid (2] Pi2 Pi3 Pid Pis P&
1 a 1 1 a 1 a a 1 a a 1 1 1 1 1 1
Grupo S 2 1 1 1 0 1 1 1] 1 1 1 1 1} 0 1 1]
3 i} 1] i 1 1 1 i i] a i] 1] i} 1] i 1
4 1 1 1 1 a a 1 a 1 a 1] 1 a 1 1
Puntos por 2 3 3 2 3 2 1 2 2 1 2 2 1 3 4 3
Puntos Por grupo: 13 T = 1
Parte| Partell Parte lll Parte IV
Test  |Estudiante M 2] P3 Pd PS P& BT P3 P3 P10 (o] P2 P13 P14 P15 P16
1 a 1 1 a 1 a a 1 a a 1 1 1 1 1 1
Grupo & 2 1 1 1 [i] 1 1 a 1 a 1 1 1 [i] 1 1 a
3 a 1] a 1 1 1 a a a a 1] a a a 1 1
4 1 1 1 1 1] 0 1 0 2 0 0 1 1 1 1 2
Purnitos por 2 3 3 2 3 2 1 2 2 1 2 3 2 3 q 4
Puntas Por grupo: 13 T G 13

Puntas par persana
1

14

3

T

35

1

Puntos por persona
1=

n

13

14

55

1

Puntos por persona

1
1

2

54
0,685185185

Puntos por persona

13
5
13
45
1

Puntas par persana

n
5
il
36
1

Puntas par persana

il
5
13
33
1



Anexo 5 Registro de puntos de los estudiantes de C2 en la prueba

Parte | Parte |l Parte Parte V'
Test  [Estudiante M P2 P3 P4 PS P& P Pa P3 P10 1 P12 P13 P14 Pis P16
1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 2
Grupo 1 2 1 0 1] 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1} 1 1 1
3 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2
4 1] 1] 1 1] 2 1] 1 1 3 1 1] 0 2 1 1 2
Puntas par
pregunta 3 2 3 3 g 3 4 3 g 4 3 [ 4 4 4 T
Puntas Par grupo: 13 15 13 13
Parte | Partell Parte |l Parte V'
Test  [Estudiante 1 Pz P3 Pd PS P& PT P35 P3 P10 P11 Pz P13 Pid P1S P16
1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 2 1 1] 1 1
Grupo 2 2 1 2 1 1 2 2 3 2
3 1 Z 1] 1 Z Z 1 Z
4 1] 1 1 1] 1 1 1 1
Puntos par
pregunta 3 4 4 4 g 4 3 3 [ 4 4 T [ 3 4 [
Puntos Por grupo:; 23 16 15 13
Parel Parell Parell Parte V'
Test  [Estudiante 1 Pz P3 Pd PS P& PT P35 P3 P10 P1 Pz P13 Pid P1S P16
1 0 1 0 1 1 1] 1 Z 1 0 Z Z a 1 Z
Grupo 3 2 1 1] 1 1 1 a 1] 1 1] 1] 1 2 2 1
3 0 1 0 2 0 1 0 2 1 1 2 2 1
4 1 1 1] 2 1] a 1 2 1 1 1 1] 1 1
Puntos par
pregunta 2 3 4 1 5] 2 2 7 3 2 5 5] 4 5 4
Puntos Por grupo:; 16 12 10 13
Parte| Partell Partell Parte v
Test  [Estudiante 1 Pz P3 Pd PS P& PT P35 P3 P10 P11 Pz P13 Pid P1S P16
1 0 0 1 0 2 0 1 1 3 1 0 0 2 1 1 2
Grupo 4 2 1 1 1 1] 2 1 a 1] 2 1] 1 2 2 1 1 2
3 0 1 1 0 1 1 1] 0 1 1 0 1 3 1 1 2
4 1 1 1] 1 1 1 1 i} 1 1 1 1 1] 1 1 1
Puntos par
pregunta 2 3 3 1 5] 3 2 1 T 2 4 T 4 4 T
Puntos Por grupo:; 15 13 3 22
Partel| Partell Parte |l Pare V'
Test  [Estudiante Sl Pz P3 P4 PS P& PT P35 P3 P10 P1 Pz P13 P Pi1S P16
1 1] 1 1 1] 1 1 a 1 2 1 1] 2 2 1] 1 2
Grupo 5 2z 1 i} 1 1 1 1 1] i} 1 1] i} 1 1 1 1 1
3 1] 1 1 1] 2 1] 1 1] 2 1 1 1 2 1 1 1
4 1 1 1 0 Z 0 1] 1 Z 1 1 1 1 a 1 1
Puntos par
pregunts 2 3 q 1 E 2 2 7 2 5 E 2 4 5
Puntos Por grupo:; 16 12 10 17
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Puntos por persana

12
21
B

B3
1

Puntos por perzona
1B
prcd
13
14

i}
1

Puntos por perzona

13
5
5

57
1

Puntos por perzona

7
%
<]

53
1

Puntos por perzona
B
1
B
14

55
1
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Anexo 6 Registro respuestas abiertas de la prueba
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Anexo 7: Registro de puntuacion de las guias experimentales

Preguntas Maximo de
Grupo Curso Experimento|Montaje Registro  |Analisis Equipo abiertas Conclusiones  |Total Promedio |Puntos
Gl c2 DR 3 3 2 3 2 3 16 2,667 18
Gl c2 2 3 3 3 2 3 16 2,667 18
[ c2 2 3 1 2 1 2 11 1,833 18
G2 c2 bR | 2 3 2 3 2 3 15 2,500 18]
G2 c2 2 3 2 3 2 3 15 2,500 18
G2 c2 2 2 1 2 1 3 11 1,833 18
G3 c2 bR | 3 2 2 2 2 2 13 2,167 18]
G3 c2 2 3 3 2 3 2 15 2,500 18
G3 c2 1 2 1 1 1 2 8 1,333 18
G4 c2 bR | 2 2 2 2 2 2 12 2,000 18]
G4 c2 2 3 3 2 3 2 15 2,500 18
G4 c2 1 2 1 1 1 2 8 1,333 18
G5 c2 bR | 2 2 1 2 2 1 10 1,667 18
G5 c2 2 2 2 2 2 2 12 2,000 18
G5 c2 2 1 1 2 1 1 8 1,333 18

Preguntas Maximo de
Grupo Curso Experimento|Montaje  |Registro  |Analisis  [Equipo abiertas Conclusiones |Total Promedio  [Puntos
G1 c1 DR 3 2 2 3 2 2 14 2,333 18
61 c1 2 2 3 3 2 2 14 2,333 18
Gl cl 3 1 1 2 1 2 10 1,667 18|
G2 c1 bR ] 3 3 2 3 2 3 16 2,667 18|
G2 C1 3 3 2 3 2 3 16 2,667 18
G2 cl 2 2 1 2 1 3 11 1,833 18
G3 c1 bR ] 2 2 2 2 2 2 12 2,000 18
63 c1 2 3 3 2 3 2 15 2,500 18
G3 cl 1 2 1 1 1 2 8 1,333 18|
G4 c1 bR ] 2 2 1 2 1 1 9 1,500 18|
G4 c1 2 2 2 2 2 1 11 1,833 18|
G4 c1 2 1 1 2 0 1 7 1,167 18|
G5 c1 bR ] 1 1 2 1 1 1 7| 1,167 18
G5 c1 2 1 1 1 1 1 7 1,167 18
G5 c1 0 0 0 1 1 1 3 0,500 18
G6 c1 bR ] 2 2 1 2 1 1 9] 1,500 18
G6 c1 1 1 2 2 2 1 9 1,500 18
66 c1 1 1 1 1 1 1 6 1,000 18

Nivelde la
Puntos Respuesta

Bajo

Basico

0
1
2|Alto
3|Superior

Nivelde la
Puntos Respuesta

Bajo

Basico

0
1
2|Alto
3|Superior

DR |Doble rendija
Superposicion
Espectroscipoa
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Anexo 8: Evidencia de las guias diligenciadas por los estudiantes.

—_—

» Flechas de orientacidn claramente marcadas en cada filiro
a Scidentificd una intensidad minima con dos filtros (configuracion crozada)

= Con el tercer filtro intermedio, la intensidad transmitida aumenta perceptiblemente

> Registro de observaciones

Cuadro 2: Configuraciones y percepeion relativa de intensidad transmitida.

Intensidad observada / notas

Configuracion

Un polarizador (cualquier dngulo)

Dos polarizadores alineados

Dos polarizadores cruzados

Tercer polarizador con éngulo intermedio

Fspacio para esquema del montaje

- B

Preguntas de andlisis
1. (Qué significa que la luz esté polarizada en una direccion definida?

2. ;Por qué dos polarizadores cruzados reducen la intensidad transmitida casi a cero?

3. (Coémo explica que al interponer un tercer polarizador con orientacién intermedia ree parezca la transmision parcial?

4 Mencione dos usos cotidianos de polarizadores (p. ej., gafas, fotografia, pantallas).

Solucién de problemas

o No cambia la intensidad al girar: marque y respete ln orientacion; verifique la uniformidad de la fuente.
» Con dos filtros cruzados aiin hay Intensidad: ajuste fino hasta el minimo; revise des, aste 0 defectos de los filuos.
o Con tres filtros no aumenta la transmision; confirme que el tercero esté realmente enire los otros dos y a un ivgulo

intermedio,
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