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Aprofitant la llum:
la visible i1 la invisible!

Narcis Puigdevall < i Naroa de la Fuente <

Estudiants del Master de Formaci6 del Professorat de Ciéncies de Secundaria, UAB

En aquest article es proposa una sequencia didactica amb I'objectiu de treballar les ones
electromagnetiques a quart d’'ESO. La idea general és comencar analitzant la llum visible
per tal de formular models cada vegada més complexos pero amb més potencia explicati-
va, des de les particules de llum a les ones electromagnetiques. A continuacio es treballa
la resta de I'espectre electromagnetic, descobrint quines soén les aplicacions de la llum in-
visible parant esment tant a la seva utilitat com als possibles perills associats a cada regi6

de I'espectre.

Paraules clau: llum, ones, fotons, ones electromagnétiques, perill, cicle d’aprenentatge

Cicles d’aprenentatge
i dialeg socratic

La seqgiiencia es concep com un seguit de cicles
d’aprenentatge (fig. 1) en qué la fase d'aplicacié

d’'un model condueix a I'exploracio del segient, ge-
nerant aixi un desenvolupament en espiral.

/‘ Estructuracié ‘\

Introduccié Aplicacio

k Exploracio ’/

Figura 1. Les fases del cicle d’aprenentatge.

Es tracta de funcionar de manera cooperativa,
basant-se en la participacié dels alumnes per tal de
construir el coneixement entre tots plegats. El dia-

leg socratic hi té un paper central: partint de situa-
cions o fenomens concrets o d'experiments, triats
seguint una estratégia, i realitzats a classe, s'esta-
bleix un dialeg amb l'alumnat per anar generant
progressivament, de forma consensuada, un model
cada vegada més ben ajustat a la realitat i que si-
gui aplicable a noves situacions.

La tasca del professor consisteix més en formu-
lar preguntes a I'alumnat, més o menys incomodes,
que en donar respostes. Es tracta de fer pensar els
alumnes perqué realitzin inferéncies pel seu comp-
te, que segurament no han fet ni sentit mai: predic-
cions o explicacions a partir del que imaginen que
és el comportament del sistema en estudi.

A partir de les seves respostes en la fase
d’exploracié es generen noves preguntes que els
fan entrar en contradiccié amb les seves idees pre-
vies. Es en aquest moment quan I'alumne es troba
amb un conflicte cognitiu que crea la necessitat de
trobar una nova resposta que es correspongui als
fets estudiats, que tingui coheréncia amb altres
idees i que es pugui aplicar també a altres feno-
mens. Aix0 condueix a la fase d'introduccio, en la
que s’'aporten noves idees que solucionen el con-
flicte i obren una nova manera de veure les coses.
Aquest nou model es pot sistematitzar i recollir or-
denadament a la fase d’'estructuraci6 i utilitzar-lo
per resoldre noves situacions a la fase d’'aplicacio.
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Activitat inicial

Es proposa un dialeg obert al grup classe basat
en algunes imatges d’aparells i fenomens relacio-
nats amb les ones electromagnétiques. L’objectiu
d'aquesta activitat és situar minimament els alum-
nes pel que fa als fenomens que tractarem al llarg
de la unitat i mirar d'aprofitar per despertar-los-hi
curiositat.

Com que encara no coneixen el concepte d’'ona
electromagnética, es presenten un seguit d'aplica-
cions o objectes relacionats amb aquest tipus d'o-
nes en forma d’'imatges (radiografia, ulleres de sol,
arc de Sant Marti, radio, cuca de llum, microones,
telefon mobil, imatge d’infraroig...) (fig. 2). Es guien
les intervencions mitjancant preguntes envers la re-
lacié entre les imatges, el funcionament dels apa-
rells i el possible perill que suposin.

-

Figura 2. Imatges utilitzades en l'activitat inicial.

1

Perqué avanci el dialeg es formulen preguntes
com:

e Podeu relacionar totes aquestes imatges amb el
titol de la unitat?

e Sabrieu explicar com funciona algun d’aquests
fendomens o aplicacions?

e Creieu que estan relacionats d’alguna manera?
Si no tots, alguns d’ells?

e Hi ha alguna imatge que no pugueu relacionar
amb cap d'altra? Per que?

e Quins d'aquests aparells emeten llum o sén
sensibles a la llum que capten?

e Aon hihaones?

e Quins d'ells els considereu perillosos o amb al-
gun risc per a la salut?

e Veieu alguna aplicacié que estigui destinada a
protegir-nos?

Model 1:
la llum son particules

Exploraci6

L'activitat inicial haura servit per comencar a en-
trar en el tema, perd ara es tracta d’anar construint
el model de llum com a particules individuals (fo-
tons) comencant per fendmens coneguts i familiars,
que caldra interpretar amb les seves propies idees.
Les preguntes s6n com aguestes:

Per qué veiem el company?
Que passa si apaguem tots els llums? (necessi-
tat d’'una font de llum)

e Com interpretar que si amb un laser il-luminem
la paret i si posem la ma al mig el feix de llum
no hi arriba? (absorcié de la llum)

e Com s’adona el cervell que estem veient alguna
cosa? (la llum rebota fins que ens arriba als ulls
i és detectada, i d'alli surt un impuls nerviés que
pot ser interpretat pel cervell)

Introduccié

A continuacié plantegem una situacié (fig. 3) a
la pissarra en la qual un feix de llum passa per un
forat d’'una cartolina i fem el dibuix de la taca de
llum que esperariem veure a la pantalla.

Figura 3. La llum d’una bombeta passa per un forat
i va fins a una pantalla.

A partir de la reflexié sobre el que esperariem i
el que observem treballem la idea de la trajectoria
rectilinia de la llum, i del foté com a particula que
viatja en totes direccions i es reflecteix o absorbeix
en topar amb un obstacle.

Podem utilitzar el laser il-luminant un navol de
pols de guix per veure la trajectoria rectilinia que
segueix el feix de llum, i també com alguns fotons
son reflectits.
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Estructuraci6

S’anoten els punts més importants del model,
gue serviran de referencia en I'aplicacié.

Aplicacié

Passem a considerar les ombres com a grup de
fenomens on fer funcionar el nou model de fotons.

e Qué és una ombra? Com es forma? | una pe-
nombra?

e Com és que a la Lluna les ombres es veuen ne-
gres?

e Fins a on arriba la llum? (En aquest punt
s'introdueix la idea de I'abast de la llum i la dis-
persié dels raigs a mesura que ens allunyem de
la font, minvant la intensitat lluminosa. Ens aju-
dem d'imatges de cotxes circulant de nit o d’'un
far encés situat a la costa. També es pot aprofi-
tar I'efecte lluminés que produeixen les senyals
de transit que apareixen a la imatge per tal de
treballar les superficies reflectants).

Model 2:
la lum sén ones

Exploracié

Comencem revisant els motius pels que pen-
sem que la llum és feta de particules (fotons):

e Viatja en linea recta (d’acord amb el principi d'i-
nercia)

e Rebota o s'absorbeix en topar amb un obstacle

e No necessita medi material per propagar-se
(com ens arriba la llum del Sol?)

e (Llavors, si no hi ha res per vibrar, com es pro-
paga pel buit? De moment, ens quedarem amb
el dubte)

Pero ara es tracta de veure alguns altres feno-
mens que no podem explicar només a partir d'un
model de fotons entesos com a particula:

e Quan dos raigs de llum es creuen no xoquen si-
ndé que continuen propagant-se en linia recta
(fem I'experiment amb dos lasers), visions cre-
uades no es molesten...

e La font de llum emet fotons (particules) cons-
tantment pero la seva massa no disminueixen.

e al fer passar la llum per dues escletxes espera-
riem veure dues franges il-luminades a la panta-
lla perod resulta que n'apareixen més!

e L’experiment de la doble escletxa de Young i la
resta de fendmens ens fan sospitar que real-
ment el model que s’ha formulat fins al moment
és insuficient i que cal una alternativa. Quina?

Introduccié

A partir del resultat observat es presenta la pos-
sibilitat d’explicar-lo mitjancant un model d'ona i
analitzant la interferéncia entre les ones que prove-
nen de les dues escletxes. En aixo soén utils els vi-
deos i simulacions que hi ha a la xarxa.

Estructuracio

En qué quedem? La llum és una ona o és una
particula? L’alumnat necessita imaginar alguna co-
sa concreta, que no sigui contradictoria.

Per aixo acabem unint els dos models treballats
en el que anomenarem comportament ona—parti-
cula de la llum. Aixo suposa refer la idea de fotd
per tal de no entendre’l com una particula material
sind com un petit fragment d’'ona que transporta
una certa quantitat d’energia (fig. 4).

Figura 4. Com imaginem el fotd, essent al mateix
temps una ona i una particula.

Aplicacié

Per tal de fer funcionar el model d’'ona—particula
hem proposat un treball cooperatiu als alumnes en
grups de tres o quatre. A cada grup s’assigna un
material i una pauta on s’explica I'experiment que
han de realitzar i en qué s’han de fixar. Es tracta de
treballar conceptes que s’expliquen a través d'a-
guest model com ara la refraccid, la reflexio, I'ab-
sorcid, la dispersié o la polaritzacio de la llum. Al fi-
nal, cada grup exposa I'experiment que ha realitzat,
els fenomens (figs. 5 a 10) que ha treballat i I'expli-
cacio pertinent mitjancant el model d’ona-particula.
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’_Eigura 5.

Experiments de polaritzacié de la llum.

Figura 6. Experiments de dispersié de la llum.

Figura 7. Experiments de subtracci6 de llum: groc i
cian dona verd, cian i magenta déna blau, magenta
i groc dona vermell, cian, groc i magenta dona ne-
gre.

Figura 8. Experiments d’addicio de llum: verd i ver-
mell per donar groc, blau i verd per donar cian, blau
i vermell per donar magenta.

Figura 9. Afegint llum: blau, verd i vermell formen
el blanc.

digital capta uns colors que la vista no veu.

Tots aquests fenomens s’expliquen a partir d'G-
nicament dues propietats dels fotons: la seva longi-
tud d’'ona (o freqiencia) i el seu pla de polaritzacid.

Model 3: )
la llum sén ones electromagnétiques

Exploracié i introduccié

Un cop assimilat el funcionament del model
ona—particula ens preguntem quina mena d’'ona és
la llum. Per tal d’estudiar-ho es treballen els expe-
riments d’'Oersted i de Faraday, tot observant I'apa-
ricié6 d'un camp magnétic a partir d’'un camp eléctric
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i viceversa. Agquests fenomens es poden observar
facilment estudiant la interaccié entre dos imants i
entre un imant i un circuit electric.

A continuacié es proporciona la velocitat de
propagacié que Maxwell va calcular tedricament
per a les ones electromagnétiques (300.000 km/s).
D’aquesta manera podem entendre la llum com
una ona electromagneética que es propaga per l'es-
pai, ja que la velocitat coincideix en ambdés casos.

Estructuracio6

Ara que hem vist experimentalment que un
camp magneétic pot generar un camp eléctric, i tam-
bé a la inversa, entendrem les ones electromagné-
tigues com a camps electrics i magnétics variables
gue es propaguen creant-se matuament (fig. 11).

Figura 11. Propagaci6é d'una ona electromagneética.

D’aquesta manera, la nostra idea del fot6é seria ara
més o menys aquesta (fig. 12):

‘ Figura 12. La nostra nova concepci6 d'un foto.

A partir del repas dels conceptes de longitud
d’'ona, freqiieéncia, velocitat i energia treballats en
unitats anteriors s’explica I'espectre de llum visible i
es presenta la possibilitat d'allargar aquest espec-
tre a banda i banda obtenint regions de llum invisi-
ble i lligant, d’aquesta manera, amb el titol de la
unitat (Aprofitant la llum, la visible i la invisible).

Per acabar es construeix la totalitat de I'espec-
tre electromagnétic parant esment a les diverses
regions, les seves aplicacions i algunes nocions so-
bre el seu funcionament, energia i possible perill.

Aplicacié

A partir de la construccié de I'espectre electro-
magnetic es relacionen tots els conceptes treballats
fent funcionar el model d’ona electromagnética que
hem construit al llarg de les sessions anteriors. Es
pot complementar amb la realitzacid d'unes fitxes
on s’expliquin els diferents fenomens relacionats
amb la llum visible que s’han vist al treball coopera-
tiu i la visualitzacié d'un petit video on es repassa
I'espectre electromagneétic i les seves aplicacions.

Per acabar, es proposa als alumnes un petit de-
bat sobre la possible perillositat de les microones
derivades de I'Gs de la telefonia mobil a partir de
dues noticies de diari amb visions oposades. Els
alumnes hauran de discutir-hi, argumentant les se-
ves opinions.
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