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SUMMARY

This paper deals with the difficulties of the understanding of the specific role of the electric field in Optics among
students enrolled in undergraduvate physics courses. Wiener’s experiment along with symmetry arguments provide the
basis for an instroctional strategy designed to address this specific difficulty.

INTRODUCCION

La dptica es ciertamente uno de los temas de fisica mds
dificiles de ensefiar. La aproximacidn convencional a la
Sptica trata principalmente de introducir los efectos de
polarizacion como una consecuencia de la descripcidn
vectorial de la luz a través de la teoria del campo
electromagnético de Maxwell. Mds concretamente, en
general se dice en los libros de texto que las propiedades
de polarizacion de laluz se originan en el vector eléctrico
del campo de onda. Hay una impresion generalizada en
muchos ensefiantes (incluidos nosotros} de que los es-
tudiantes a veces se sienten incdmodos con esa afirma-
cién y tienen una apreciaci6én inadecuada de qué son las
cualidades especificas de las dos fuerzas fundamentales
de campo eléctrico y magnético que describen el campo
magnético de la luz, aungue puedan tener facilidad para
manipular mateméaticamente estos conceptos. Mi interés
aqui se centra en introducir esta dificultad conceptual,
He estado implicado durante varios afios en un estudio
sobre la manera en que los estudiantes de primer cursode
electromagnética y Optica piensan sobre }a polarizacidn.
Laperspectiva tomada en esta nota refleja la experiencia
surgida de esta actividad de investigacién. La estructura
de esta nota es como sigue: para comenzar la discusion,
citaremos varios ejemplos de presentaciones de libros de
texto normales que comienzan con la afirmacidn arriba
mencionada al comienzo mismao del libre. Después se da
una discusion de algunos aspectos de las maneras en que
esta dificultad especifica puede ser vencida.
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FORMULACION DEL PROBLEMA E
IDENTIFICACION DE LAS DIFICULTADES
ESPECIFICAS

Un examen cuidadoso de la exposicién estandar de la
dptica de polarizacién revela que muchos libros de texto
son bastante vagos en su descripcidn bisica de la luz
polarizada. Para comenzar la discusién permitasenos
explorar varios ejemplos sobre este tema. En el texto de
Crawford (1965) encontramos: «Describimos los esta-
dos de polarizacién por una cantidad vectorial que de-
notael campoeléctrico transversal E...» Read (1980) dice:
«Una caracteristica importante de las soluciones de la
ondaes que el campo eléctrico existe s6lo en una direccion
transversal. Este tipo de onda se describe como polari-
zado linealmente... Hasta ahora hemos prestado poca
atencién al campo magnético Hen unaonda plana, aparte
de percibir que tiene una amplitud proporcional 2 E,..»
En una de las exposiciones mas disponibies de éptica de
polarizacién, Shurcliff escribe (1966); «Se podria, por
supuesto, preferir tratar de la vibracién magnética mas
que de la eléctrica. Cuando la luz viaja en el vacio u otro
medio isotrépico, estas dos vibraciones son ortogonales
y sus magnifudes son proporcionales entre si. Especifi-
car una es tanto como especificar ambas. La decisién de
concentrarse en la vibracidn eléctrica es convencional y
es un tributo al papel dominante del vector eléctrico en
los procesos de absorcién.»
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En este y en otros conocidos libros de texto se ha
asumido ticitamente que para explicar los efectos de la
polarizacién es suficiente especificar el comportamiento
del campo elécirico E porque entonces el campo mag-
nético H puede ser determinado desde E mediante las
ecuaciones de Maxwell. Desde un punio de vista fisico
normalmente se acepta que no importa de qué vector se
trate. Hemos identificado esta tendencia también a tra-
vés de entrevistas individuales que se han llevado a cabo
en los dos iltimos afios (Brosseau 1992) entre diferentes
estudiantes {(~50 estudiantes, 1a mayor parte de ellos de
segundo afio de universidad: todos estes estudiantes
habian asistido aun cursode unsemestre de electromagnética
y Optica). Unas pocas palabras sobre la metodologia que
utilizamos. En el curso de las entrevistas se hicieron dos
preguntas a los estudiantes: ;Por qué la luz puede ser
polarizada y cudl es la base fisica en ¢l origen de este
efecto? Como la luz es un efecto electromagnético, es
decir, caracterizado por ambos campos, eléctrico y
magnético, jconoces argumentas experimentales o tedricos
que relacionen la polarizacidén con estos campos? Esta
investigacion se llevé a cabo principalmente como un
estudio descriptive mds que cuantitativo. Sin entrar en
gran detalle, del andlisis de estas entrevistas surgen dos
resultados interesantes. Primero, es instructivo enfatizar
que la polarizacién no tiene un significado compartido
comiinmente en la vida cotidiana (por ejemple, la vision
humananoescapaz de detectar ladireccién de la polarizacién
de la luz). Los estudiantes generalmente no entendian el
concepto lo suficientemente bien como para determinar

un procedimiento experimental que pudieran usar en
una siteacién fisica real o un razonamiento fisico formal
para probar gue existe una fuerte conexidn entre la
polarizacién y el campo eléctrico de la luz. Hemos
podido identificar el hecho de que el que la ecuacidn de
d’Alembert describa la propagacién de ambos campos
corrobora las concepeiones de los estudiantes de que E
y H son equivalentes en un sentido matemdtico: nuestra
interpretacién de las respuestas en las entrevistas es que,
unavez que se han introducido las ecuaciones, existe una
tendencia comiin aevitar pensar de forma critica sobrela
situacién fisica. El problema no podria ser atribuido a
dificultades de cémputo (se vio que los estudiantes con
grandes habilidades matemdticas tenian los mismos
sintomas) sino més bien a dificultades conceptuales.
Asi, losestudiantes llegaron a contemplar la polarizacién
como una propiedad eléctrica abstrusa de la luz, una
propiedad no sujeta a explicacidn fisica y para la que no
existe una figura fisica concreta. Podria afiadirse que
asimilar E y H es también abrir camino a objeciones, ya
que, si efectivamente el tratamiento clasico de los fend-
menos dpticos puede limitarse a la discusién del vector
eléctrico, est0 ya no es cierto a nivel cudntico por la
inconmutabilidad de los operadores de campos asocia-
dos con los campos clasices (Louisell 1973).

UNA ESTRATEGIA INSTRUCCIONAL PARA
ACOMETER ESTAS DIFICULTADES

Una introduccién a la luz polarizada podria comenzar
cen esta pregunta: jqué podemos proponer a los estu-
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diantes para que puedan tener una definicién operativa
de la polarizacién y puedan relacionarla con el campo
electromagnético? Hay dos ideas que pueden conside-
rarse para contestar esta pregunta: una (g} deriva del
experimento directo, mientras que la otra {b) se basaen
consideraciones tedricas.

a) La falta de una base experimental concreta en los
libros de texto deja un hueco en la comprensién concep-
tual de la polarizacion. Esta situacidn no es satisfactoria,
pues es conocido que la instruccién cientifica es mas
efectiva cuando una experiencia concreta establece ia
base para la construccién de conceptos cientificos. Re-
llenar este hueco puede conseguirse refiriéndose al ex-
perimento de Wiener. En 1890 Otto Wiener publicd un
trabajo en Annalen der Physik {Wiener 1890, 26 afios
después de que Maxwell completase su trabajo)enel que
sugeria un inteligente experimento para ilustrar el papel
del campo eléctrico en la 6ptica. Desgraciadamente este
brillante experimente no ha recibido €l amplic recono-
cimiento que merece: normalmente no es reproducido
en los libros de texto de dptica, y en las entrevistas
exploratorias encontramos que los estudiantes nunca
habian oido hablar de él. Un breve comentario de este
experimento puede ayudar en nuestra discusién y pro-
cedemos a darlo ahora. Se hacen referencias al trabajo
original de Wiener (1890), y a Born y Wolf (1980) para
una exposicién més detallada.

Un rayo de luz casi monocromitica de una longitud de
onda central A incide sobre una superficie que refleja
totalmente X (espejo de plata) en el plano x,= 0 (Fig. 1).
Unapelicula fotogrifica transparente fina (< Af20)Fque
cubre una placa de cristal G se coloca como se flustraen
la figura 1 con un pequefio dngulo § (igual a 4 minutos
de arco en el trabajo original de Wiener). El principal
resultado del experimento de Wiener es que la pelicula
fotografica aparece ennegrecida en bandas regulares.
Sean E, . y H, los campos eléctrico y magnético, los
subindices i ¥y 7 significando las ondas incidente y refle-
jada. De los célculos de la dependencia espacial de los

Figura 1
Dustracién de las notaciones del experimento de Weiner.

= T
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componentes (x,,X,) de las amplitudes totales de vecto-
res de campo, se encuentra que a lo largo de X,

E =E+E_~sen(Znx/A) (la)
H = H+H,_~ cos(2mx,/ A) (1b)

conl=x X, Las ecuaciones (1a-b) son funciones perié-
dicasdex,: fos nodos (amplitud minima})de E vienen dados
porx, =m Af2conm=0,1,2...entanto que los antinodos
(amplitud mdxima) son x, = m A/2 con m = 1/2, 3/2,
5/2... Como puede verse, Tos nodos de E son los anti-
nodos de H. Dos puntos son también dignos de mencién.
Primero, el espejo reflectante es un nodo de E. Segunde,
en el experimento de Wiener se encontrd que el ennegre-
cimiento de la pelicula ocurria sélo en las posiciones de
los antinodos de E. En consecuencia, la accion fotoqui-
micaestd directamente relacionadacon el vector eléctrico,
y no con el magnético. Como Born y Wolf (1980)
hicieron notar «este es de esperar por la teoria del
electrdn, ya que el proceso fotogrifice es un proceso de
tomzacién en que el electrén es extraido de una unidn
atémica de haluro de plata, y la fuerza electromagnética
sobre una particula de carga en reposo es proporcional al
vector eléctrico», Obsérvese que en lugar de la enulsion
fotografica empleada por Wiener {1890) se usaban otros
tipos de detectores tales como peliculas flucrescentes y
peliculas foto-emisoras: larespuesta maxima se encontréd
en todos los casos en los antinodos del campo eléctrico
(Born 1980). En suma, este experimento proporciona
una atractiva figura que establece que la polarizacién no
estd asociada con a estructura interna de la luz, sino mds
bien con la estructura de su campo eléctrico. La mayor
parte de las técnicas experimentales estdn relacionadas
conel campoeléctrico viamedidade intensidad (ebservable
en frecuencias opticas que son una funcién cuadrética de
E), y en la mayor parte de la interaccién entre laluz y la
materia (por ejemple, el efecto de la luz sobre una
emulsisn fotografica, como en el experimento de Wie-
ner), es el vector eléctrico el que estd activo,

b} El segundo argumento que es relevante para enfatizar
el papel especifico del campo eléctrico en la 6ptica se
basa en la simetria discreta de inversién de tiempo
(simetria-T) (Wigner 1982). Las leyes de fisica funda-
mental estdn sujetas a una cantidad de transformaciones
de simetria. Sus propiedades de simetria imponen res-
tricciones sobre las posibles propiedades de materia y
campos. Puesto que las ecuaciones de movimiento de la
mecénica cldsica son ecuaciones diferenciales que im-
plican derivadas temporales de segundo orden, son in-
variables bajo la transformacién de simetria-T t — -t
mientras que funciones extrafias de t, tales como la
velocidad v, cambian de signo. Como resultado, surge
una diferencia principal entre cantidades estiticas y
dindmicas. Asi, en ¢] punto r, la densidad de carga (r,t}
y la actual densidad j(r.t) se comportan de forma dife-
rente bajo simetria-T; (r,t) = (r,-t}; j(r,t) = -j(r-t)

Consideremos ahora la ecuacidn de movimiento de una
particula de masa m y carga g moviéndose en el vacio
bajo la influencia de la fuerza de Lorentz en un campo
eléctrico E(r,t) ¥ un campo magnético H(r,t). Esta
ecuacién es {cuando Ivlfe<<d);
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mr = qE(r,t) + 1, q v x H(r1) (2}

o= 1126 10 Hm™ y 1a diéresis indica la diferenciacién
de tiempo. Es un hecho experimental que la carga
eléctrica es invariable bajo las transformaciones galilea-
nas y es escalar bajo la simetrfa-T (Jackson 1967).
Entonces, de acuerdo con la observacidn previa, la
ecuacitn 2 serd invariable bajo la simetria-T s, ¥ sélo si
E{r,-t)— -H(r,-t). Esta conclusién, por supuesto, es de
esperar por la teoria de campo electromagnético de
Maxwell. El campo eléctrico se produce por una distri-
bucién de cargas estdticas (r,t) no afectadas por la si-
metria-T en tanto que el campo magnético se origina por
una distribucién de cargas eléctricas en movimiento
j{r,t} cuye signo es invertido por la simetria-T. Los
campos eléctrico y magnéticono aparecen simétricamente
en las ecuaciones de Maxwell y Lorentz. Este punto
importante fue enfatizade por Rosen (1973) como sigue:
«Mientras que existen en la naturaleza cargas eléctricas
que sirven como fuentes de campos eléctricos y detec-
toras de ello cuando en movimiente, sirven también
como fuentes de campo magnético y detectoras de ello,
no existen, al menos por lo que actualmente se conoce,
cargas magnéticas (monopolos magnéticos) que en re-
poso produzcan y detecten campos magnéticos y en
movimiento también produzcan y detecten campoeléctrico,
Si alguna vez se descubrieran tales cargas magnéticas,
entonces los campos eléctricos y magnéticos serian
completamente simétricos». De la ecuacidn 2 se podria
anadir que la ratio de la magnitud de las fuerzas eléctricas
alasmagnéticasnopuede exceder Ivl/c, siendoclavelocidad
de la Iuz en el vacio. Ahora bien, en el alcance de las
frecuencias Gpticas, los electrones tienen sélo velocidades
pequefias (Heitler 1984} en un periode; por tanto, los
efectos magnéticos normalmente no sen importantes.
Una vez se ha determinado la polarizacién del campo
eléctrico, la polarizacién del campo magnético puede ser
caracterizada mediante las ecnaciones de Maxwell.

CONCLUSION

Los argumentos presentados mdés arriba tienen una im-
plicacién importante para ayudar a los estudiantes a
formular una definicién operativa de polarizacién. Pa-
rece que los estudiantes que recibieron este material de
instruccién tienen menos dificultades de razonamiento
en cursos més avanzados de electromagnética y dptica
que los que no lo recibieron {Brossean 1992), Otra
aplicacion es que tal investigacién de la comprensién de
los estudiantes puede proveer con una fuente de ideas
para problemas y experimentos de laboratorio. En resumen,
¢l objetive de nuestra instruccidn es ayudar a los estu-
diantes: a) a pensar en el enunciado del problema (aqui,
descripcidn de la polarizacidn de la luz) describiendo un
proceso fisico (aqui, en términos de campos eléctricos v
magnéticos); y bJ, construir una estructura de conoci-
miento (visualizar e identificar el papel especifico del
campo eléctrico) en torno a los conceptos basicos de la
fisica.
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Para concluir, nos referimos a dos citas que hemos
encontrado relevantes para nuestro propésito. Citando a
Feynman v otros (1970) «Cuando hablo de los campos
zumbando a través del espacio, tengo una terrible confu-
sidn entre los simbolos que utilizo para describir los
objetos y los objetos mismos. Realmente no puedo
formarme un cuadro que sea ni tan s6lo aproximadamen-
te como las ondas reales... Quizds la inica esperanza sea
tomar una visién matematica, Desde un punto de vista
matemdtico, hay un vector de campo eléctrico y un
vector de campo magnético en cada punto del espacio: es
decir, hay seis nlimeros asociados con cada punte en el
espacio. ;Puede imaginarse seis mimeros...? Desgracia-
damente estamos limitados a abstracciones, a utilizar
instrumentos para detectar el campo, a utilizar simbolos
matematicos para describir los campos... Pero, a pesar de
tode, en algin sentido los campos son reales, porque
después de haber acabadoe de jugar con ecuaciones ma-
temiticas, podemos atn hacer que los instrumentos
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