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INTRODUCCION

Para la Filosofia existen cuatro valores cternos ¥ universales: la Verdad, la Belleza,
la Justicia v la Bondad. El hombre se mueve por motivaciones propias que son causa de un
efecto generador de acciones retroalimentadoras de sus impulsos . deseos e inquietudes. Es
labor del profcsor hacer nacer en el alumno dichas motivaciones. v si queremos o
pretendemos una superacion real como persona. debemos hacer que los valores antes
mencionados sean buscados con empefioso atan. En especial 1a verdad. La ciencia es un
hecho social , un conjunto complejo de hombres v organizaciones. con un objetivo comun:
comprender Ia realidad. El método de la ciencia con su desarrollo esta ligzado estrechamente
a )a estructura social reinante £1 1rabajo cientifico forma un triangulo del conocimiento
inseparable. siendo sus vértices: la Investigacion. la Divulgacion v la Docencia.. Por lo que
la ensefanza de la Fisica es parte de este quehacer cientifico.  Analizar los conceptos
fisicos ayuda a la comprension de la realidad. Particularmente el concepto del "quantum®,
que en su origen fué un adverbio latino que servia para formular la pregunta ;cuanto? y
ahora nos facilita l1a comprension de fendmenos como el calor especifico de los sdlidos a
baja temperatura, los efectos fotoquimicos de la luz. la estructura de los atomos. las
longitudes de ondas de las rayas espectrales o las frecuencias de los rayos X producidos por
los choques de electrones.

El fenomeno de la cuantizacion de la energia es uno de los concepios fundamentales
de la fisica Noderna, por lo que se encuentra presente como contenido de aprendizaje en los
programas de Bachillerato del Colegio de Bachilleres v el Bachillerato General de la
Secretaria de Educacion Publica.  En el presente trabajo se muesira el desarrollo de un
sistema de ensefianza de la Fisica. con la aplicacion sistematica de una reoria
cognoscitivista del aprendizaje. fundamentada en la epistemologia genética de Piaget
. La epistemologia estudia la formacién v estructuracion del conocimiento. asi como
los medios por los cuales la mente humana avanza desde un nivel inferior a otro mas
elevado: es decir se pregunta; (Qué es 1o que conocemos”? ([CémMo es que lo conocemos 2 v
LComo pasa un sujeto de un estado de menor conocimiento. a otro mas elevado?” Un
enfoque epistemologico es, por tanto. un analisis formalizante (formacion de estructuras de
conoacimienta), psicogenético (establecimiento de estados de conocimiento v los
mecanismos para pasar de un nivel a otro) e historico-critico (reconstitucion de la
historia de la ciencia referente a los procesos que conducen al paso de un nivel de
conocimiento a otro superior). Especificamente se utiliza el mérodo de descubrimiento de J.
Bruner, a la adquisicion de los principales conceptos de la mecanica cuantica tales como: la
radiacion de cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, la produccion de rayos X v el efecto
Compton.

En el capitulo 2 se exponen y discuten los fundamentos de Psicologia Educativa,
relevantes para el aprendizaje . A partir de elementos de la tcoria constructivista de Piaget,
y del método de descubrimiento de Jerome Bruner, se eclaboran principios de una
estructuracion sistematica de experiencias didacticas y de laboratorio. y se aplican al
aprendizaje de los conceptos fisicos necesarios para la comprension de la génesis de la
mecanica cuantica. Por otra parte. cn este mismo capitulo se realiza un analisis basico
sobre los aspectos epistemalogicos de las ideas primigenias de la Necanica Cuantica,



indicando la estructura cognoscitiva del sujeto al asimilar una nueva teoria, discutiendo las
bases epistemoldgicas de la causalidad. la deduccion y la experimentacidn v el nacimiento de
estructuras cognoscitivas  de los fenomenos cuanticos.

Tratandose de una propuesta de un sistema educativo, se comentan las
caracteristicas de la evaluacién del aprendizaje y la ensefianza, y que éstas sean confiables,
eficaces y que permitan la implantacion operacional dentro del sistema educativo nacional.

En este mismo capitulo se establece la justificacion de una investigacion acerca de el
sistema propuesto y {a hipotesis de la misma.

En el capitulo 3 se describen las muestras seleccionadas para estructurar un Grupo
Experimental y un Grupo Control, que permitan el desarrollo de una investigacion de
Pretest- X - Postest. Se muestran los contenidos teoricos asociados a la génesis de la
mecanica cuantica. De igual modo, se presentan los 14 instrumentos didacticos utilizados
en la investigacion, entre los cuales se encuentran encuestas, evaluaciones diagnosticas y de
etapa, formatos para discusiones grupales de cada tema y el disefio de practicas de-
laboratorio atipicas en este nivel de ensefianza, que son las estructura toral del sistema
propuesto y cuya realizacion puede efectuarse a bajo costo con material accesible y de
facil construccion. Se presentan diagramas de flujo para los grupos experimental y
control, durante la fase experimental.. indicando el método empleado, los recursos
necesarios y el cronograma asociado a la presente investigacion.

En el capitulo 4 se presentan las tablas de los datos obtenidos en las diferentes etapas
de la investigacion, asi como las graficas, tanto de los resultados obtenidos en las
actividades experimentales como de los distintos instrumentos utilizados, haciendo una
discusian e interpretacion de los resultados que arrojan. Finalmente en  este mismo
capitulo se desarrolla un analisis comparativo de los resultados obtenidos antes del
desarrollo experimental para el grupo control ¥ experimental. de este analisis surgen las
conclusiones y la propuesta vertida en el capitulo 5.

En la Bibliografia, que se encuentra al final del presente trabajo, se detallan las obras
consulitadas en la investigacion, asi como la direccion y teléfono de casas distribuidoras de
material cientifico, donde el lector podra conseguir lo necesario para la realizacion de las
practicas o para la construccion de su propio equipo.
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2.- MARCO TEORICO

2.-1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la educacién formal en México existe una variedad enorme de programas y planes
de estudio para el nivel Medio Superior, sin que en el pais se cuente con la infraestructura
en laboratorios v acervo bibliografico requerido para su cabal cumplimiento.
Particularmente. el Plan de Estudios del Colegio de Bachilleres y del Bachillerato Unico
que ofrece la Secretaria de Educacion Publica en todo el pais. a2 través de las Preparatorias
Federales, marca las asignaturas de Temas Selectos de Fisica I y 11 (Bachillerato SEP) y
Fisica Moderna 1 y 11 (en Colegio de Bachilleres) donde se manejan topicos de la Fisica
Modema . Entre estos, se encuentran los conceptos relacionados con el nacimiento de la
teoria cuantica, particularmente. la cuantizacion de la energia. que resulta un tema que se
muestra de manera mecanica ¥  memorista. Desgraciadamente, es notable que la
astmilacion de este concepto no se de y todo el proceso ensefianza- aprendizaje de los
topicos relacionados con este aspecto no alcanza la maduracion requerida; por lo que es
necesario redisefiar el sistema involucrado.

La Secretaria Académica del Colegio de Bachilleres. a través de la Direccion de
Planeacion Académica, nos dice que la finalidad del estudio de la Fisica es: “ Que ef
estudiante compremda los principios que rigen el comporramicnio de la mareria- energia.
Ello sera propiciado al estudiar fencomenos en diferente nivel e complejidad a mravés de
los cuales el estudiante aplique fos conocimicnos v habilidades  adquiridos en la
comprension del ambicnie, en la solucion de problemas Je importancia para la connnridad
v en el aprovechamicnto de los recursos naturales, a la vez que se ejercita diddcticamente
el mérodo experimentul.  Se busca asi que ¢l estdicane mantenga su interds por las
Ciencias Naturales, valore el desarrollo cientifico-tecnologico y- cuente con las bases para
acceder a conocimientos mcs complejos v especializacdos..” 1. Lo anterior implica el
desarrollo de actividades experimentales encaminadas a proporcionar los elementos que
faciliten la comprensién de las leyes y principios que explican la transformacion de la energia
¥ los fenomenos relacionados con ella..

Sin embargo los conceptos basicos de Ia tecoria cuantica se manipulan de manera
mecanica, sin tomar en cuenta un orden logico, basado en un esquema Epistemologico. El
resultado es una comprension incompleta, e incluso en ocasiones incorrecta, del
comportamiento de la naturaleza.

1 Objetivo tomado de ¢l Programa de ki Asigantura de Fisica Moderna |1, Colegio de Bachilleres
1994..pdgina 3 .



2.1.1..-Aspectos Psicopedagogicos de los conceptos basicos de la Mecanica Cuéantica.

Las diferentes disciplinas psicoldgicas influyen en la psicologia educativa, de
modo que esta manera diferente de ver la psique humana genera distintas posturas sobre la
forma en la que el ser humano aprende..(Fig.1)

PSICOANALISTA

CONDUCTISTA

P

GESTALT

Psicologia Educativa

HUMANISTA DESARROLLO-COGNOSCITVA

FI1G. CORRIENTES EN PSICOLOGIA EDUCATIVA.
Las caracteristicas basicas de algunas de estas escuelas presentadas de manera muy
esquematizada son:

- PSICOANALISTA. El ideal de perfeccion del ser humano esta constantemente en
conflicto con la necesidad de saciedad del instinto .Ejemplos; S: Freud. M: Klein. y Erikson

Esta corriente didé origen a una escuela pedagdgica fundamentada en la transmision de la
cultura, producto de atavismos, costumbres y conflictos personales y sociales. El trabajo
con los pacientes se traslada al manejo de grupo en el aula.

- CONDUCTISTA. La Psique es un conjunto de conductas insertadas dentro del sistema
nervioso por experiencias que cada ser humano ha tenido, donde a cada estimulo
corresponde una respuesta asociada. Ejemplos: 1. Paviov, F. Skinner y : Thorndike

- HUMANISTA- En esta corriente, la Psique es mucho mas compleja que en las anteriores y
cualquier evento de aprendizaje es multifactorialmente provocado, abarca todas las
cualidades de la persona, dentro de un contexto de actitudes positivas y posibilidad de
desarrollo infinita. Ejemplos: A. Maslow, C Rogers, C. Moustakas y R. Schumck.

- GESTALT: El significado de una situacion, esta en la organizacion total de estimulos, y no
en sus elementos separados. Sentimos, pensamos y actuamos como un todo integrado, no
como una combinacion de factores. Ejemplo: W. Kaohler

- DESARROLLO- COGNOSCITIVA: La Psique se desarrolla a través de una sucesion de
estadios, cada uno de los cuales se caracteriza por una capacidad mas alta en ¢l pensamiento
légico y abstracto  que el estadio que le precede y en la potencializacion de diversas
capacidades y toma de conciencia. Ejemplos: J. Piaget, R. Gagné, P Ausubel y J. Bruner.




La vision Desarrollo-Cognoscitiva afirma que el crecimiento fisico y el desarrollo
psicoldgico son influenciado por la experiencia del individuo, de modo que el lenguaje, la
actividad y la madurez tienen un papel fundamental en el aprendizaje humano.
Particularmente, en la construccion de los conocimientos de la Mecanica Cuantica, el
estudiante elaborara un mapa conceptual nuevo, donde abandonara ideas y principios
establecidos. La corriente Psicopedagogica que recomiendo es la Teoria Desarrollo-
Cognoscitivista, que nos permite entender como pasa el sujelto de una estructura de
conocimiento a otra, mediante la experiencia y analisis, Con base a esta corriente se disefio
el sistema de ensefanza aplicado en el presente trabajo, por lo que describiré mas
detalladamente su estructura y fundamentos.

2.1.1. a.- POSTULADOS DE LA TEORIA DE PIAGET

.- CONSTRUCTIVISMO

El conocimiento esta basado en la construccién de las estructuras cognoscitivas y
afectivas del sujeto.

- INTERACCIONISMO.

Son las acciones de un acto global: movimiento - principio ' pensamiento (E! sujeto
actia en el medio ambiente)

Entendiendo como estructura el constructo cognoscitivo que une al sujeto con la
realidad, la asimilacion es la incorporacion de los objetos a su actividad. mediante un
proceso de acomodacion, donde afecta a la realidad circundante: esto corresponde a la
inteligencia y el equilibrio que explican el desarrollo.. La relacién asimilacion y
acomodacién deben estar en equilibrio dinamico coordinadas por la inteligencia.

Justamente al transito de un equilibrio a otro se le llama desarrollo. (fig. 2 )
Acomudacion

l Objeto

Asimilacion
fig. 2 Relacion. Sujeto - Objeto
2.1.1. b.-. Fundamentos del método de descubrimiento.

La mayoria de los psicologos educativos ponderan al aprendizaje por descubrimiento
como extremadamente util en las primeras etapas de la vida del ser humano, sin embargo
resulta altamente eficaz cn la ensefianza del método cientitico y en la solucion de problemas.
Esta técnica pedagogica también ¢s atil para aumentar la significatividad del material
presentado.  El método de descubrimiento requiere de un esfuerzo intelectual adicional, lo

v g



que incrementa el valor de la tarea y su significado®. Esta tarea de descubrimiento no es
exclusiva del cientifico, sino que debe ser una tarea cotidiana del estudiante, tal como lo
presemta Jerome Bruner; "La actividad intelectual es la misma dondequiera, sea en las
fronteras del conocimiento o en un salon de clase de tercer grado. Lo que el cientifico hace
en escritorio o en su laboratorio. lo que el critico literario hace al leer un poema, todo eso
pertenece a la misma clase de lo que realiza quienquiera que se halle entregado a
actividades parecidas, si es que quiere comprender. La diferencia es de grado, no de clase.
El estudiante de secundaria que esta aprendiendo fisica, es un fisico, y es mas facil para ¢l
aprender fisica conduciéndose como un fisico que haciendo cualquier otra cosa™

De esta manera el descubrimiento genera motivacion y confianza en si mismo al
alumno, asi mismo se ha comprobado que entender un principio. en contraste con
memorizarlo, produce retencion y transferencia superiores*®. Las variables involucradas en el
aprendizaje por descubrimiento estan relacionadas con la manera de planear un evento de
ensefanza; en general tendremos tres etapas en la planeacion de la ensefianza;

a) Analizar la conducta o aprendizaje a la que se refiere, v especificar una ejecucion que
represente un nivel de calidad a la que se debe llegar al final de una secuencia de
experiencias educativas. Dicha seleccion esta relacionada con las caracteristicas individuales
v grupales de los sujetos de estudio.

b) Especificar las caracteristicas de los estudiantes a quienes se va. a enseiar. Esto se refiere
desde las condiciones socicecondomicas en las que se encuentran, asi como los antecedentes
académicos relacionados con el tema v de una manera muy impornante las habilidades

intelectuales que posee y su entréenamiento anterior para la discusién v analisis de los
conceptos.

c¢) Medir y evaluar la ejecucion lograda por el estudiante, en relacion con los criterios
establecidos. Particularmente el aprendizaje por descubrimiento requiere de dos fases en
su aplicacion.

INDUCCION; que puede ser por contraste, donde se presenta una regla mediante
sus ejemplos o casos de REGLA- EJEMPLO- EJEMPLO. Esta seriacion €s muy conuin en
el aula. de suerte que el alumno y el maestro estan continuamente reforzandose.

CONSTRUCCION. Consiste en la construccion de interacciones sujeto- objeto,
que le permiten al sujeto conocer y asimilar las caracteristicas del objeto de estudio. Es
claro que al no existir una estructura rigida en la secuencia de aprendizaje, el estudiante
puede cometer errores de distinto grado; las tareas y actividades sugeridas por el profesor
ayudan a disminuir los errores y a corregir estrategias.

- Ver SHULMAN Lee. ¥y KEISLA Evan. “prendizaje por Descubrimiento. Evoluacion Critica Ed. Trillas.

México. 1979

ABRUNER Jcrame "The Process of cducation” Cambridge.Mass.Harvard University Press. 1960 Pdg. 14,
4 Cfr. GAGNE Rober. “Las Condicioncs del Aprendizaje” Ed.Interamericana.México 1971 Pig. 89




2.1.2. Aspectos Epistemologicos de los conceptos basicos de la mecanica cuantica
Algunos de los aspectos epistemologicos involucrado en la construccion de un concepto
son:
.- La causalidad
.~ La deduccidn y experimentacion.
.- La formacion de estructuras cognoscitivas
.- El desarrollo de un modclo

Describiré estos aspectos ¥y su relacidn con la presente investigacion.
2.1.2..a-LA CAUSALIDAD

La nocion de causa ha sido interpretada de diferentes maneras. A continuacién
mostraré las que considero mas representativas

- Segun Hume- Es una sucesion  regular ¥ la impresion de conexién necesaria o de
produccidn. es en virtud de la asociacion que provoca esta sucesion constante.

- Segun Maine de Biran- Existe una relacién objetiva entre causa y efecto.

- Segun el Racionalismo- Hay una relacion objetiva, pero no sensorial, pues la inteligencia
reconstruye deductivamente ¢l vinculo causal.

Desde el punto de vista de la epistemologia genética, esto es, del constructivismo Piagetano
la causalidad depende del nivel en el que se encuentre el sujeto:

1.- Nivel SENSORIOMOTOR. Al principio la unica causalidad que se reconoce es la
propia accidén.. Después la causalidad se especializa y se objetiva simultaneamente, esto es
necesita de los contactos y pasa la causalidad a los objetos. estructurando, asi, la primera
nocion fisica de su entorno ( espacio, tiempo y objeto).

2.- Nivel OPERACIONAL CONCRETA: Después de la constitucion del lenguaje, la
representacion conceptual caracteristica de esta etapa, la causalidad evoluciona segin un
proceso de conjunto. Desde los tres o cuatro ailos (edad de los “ por qués™ ) hasta los seis
o siete afios, la causalidad constituye una asimilacion a la propia accion. Posteriormente, y
gracias a una descentracion progresiva dada por la madurez del sujeto, la causalidad se
constituye en una asimilacion de las estructurales inferenciales, donde se elabora un sistema
compensatorio entre causa- efecto

3.- Nivel OPERATIVO-FORNMAL. Se genera una causalidad por deduccidon de lo real, es
decir se reestructura la realidad mediante composiciones operativas debidas a un
razonamiento idgico-matematico.

La comprension de los conceptos basicos de la mecanica cuantica, se manecja en
este nivel Opcerativo-Formal, donde se rclaciona el universo abstracto (concepto), con el
universo concreto (objeto). La deduccion de lo real se logra a partir de la asimilacion de la
interaccidn energética de los sistemas. siendo necesaria una desestructuracion de las
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estructuras anteriores para dar paso a una concepcion de la realidad que incluya los
postulados cuanticos involucrados.

2.1.2. b.-DEDUCCION Y EXPERIMENTACION

La constitucién de los métodos experimentales se presenta de manera tardia en los
sujetos, durante la transicion de las etapas operativa concreta al pensamiento formal; en
buena medida la escuela es parte de este esquema.. “[s cierro que la escuela (pero no es
por nada, pues los programas oficiales siguen siempre la pendienie con mayor facilidad
desde el punto de vista de adulto) enseiia en general rodo, saho precisamente la
experimentacion activa y cngéntica’

I.a deduccidn, axiomatizacion y jerarquizacion se presentan y desarrollan antes
de que el sujeto manipule hipdtesis y experimente, para que después reflexione acerca del
fenomeno. Esta estructuracion de la experimentacion supone ya de por si una logica
compleja que involucra operaciones sobre operaciones..

De esta manera los conceptos fisicos mas elementales, como la permanencia de
los objetos, la conservacion de las cantidades, los conceptos cinematicos y la causalidad no
resultan evidentes en todos los niveles del desarrollo y no se imponen por una toma de
contacto inmediato con la "experiencia” .y la experimentacion sdlo se estructura en funcidn
de las actividades del sujeto.

2.1.2. c.-ESTRUCTURAS CUANTICAS.

Para establecer la teoria cuantica, historicamente fue necesario abandonar
viejas ideas y conceptos ¥ cambiar principios bien establecidos. Por ejemplo, se requirid
convencerse de la realidad fisica de la estructura atémica de la materia, y despuéds, que la
mecanica newtoniana no es directamente aplicable al estudio del atomo y que la
electrodinamica de Maxwell no describe satisfactoriamente el proceso elemental de
interaccion entre un atomo y el campo de radiacion.. Es evidente que para iniciar
historicamente el estudio y la comprension de la mecanica cuantica fué necesario liberar la
intuicion fisica de la experiencia cotidiana. Desde el punto de vista epistemolégico, tenemos
que las ideas relativas a la fisica clasica sobre la energia y la estructura de la materia, han
sido esquematizadas cognoscitivamente, dejando una serie de huellas y mapas cognoscitivos.
La estructura elaborada es rigida, gracias al sistema escolarizado memoristico, falto de
razonamiento hipotético- deductivo y de la experimentacion  basica. Por esta razon, el
aprendizaje de los conceptos de la génesis de la mecanica cuantica requieren de un
tratamiento especial, debido a que se requiere un cambio en la actual estructura mental del
alumno y de su fonma de razonamiento en general.

“PIAGET Jean. ULLMO Jean. DE BROGLIE Louis ¥ COSTA DE BEAUREGARD Olivier. “Trarado de

Logica v Conocimicnto Ciendifico. Vol 117 Epistemologia de la Fisica” Ed. Paidés Bucnos Aires. 1979,

Pag.30



E! término usual para los objetos fisicos es  “sisrema” para recordar ¢l hecho de
la organizacion jerarquizada de la realidad. donde el nivel del niucleo organiza los nucleones,
el nivel atémico organiza nucleo y electrones. v asi sucesivamente. Los constituyentes del
pierden su individualidad. Si se considera Onicamente la estructura como una

dicha estructura, representada por una expresion

sistema
conexion entre sus clementos.
matematica. es una aproximacion a la realidad
Lo que caracteriza la nocion de cuanta es la separacion de los estados de un
sistema, y de las encrgias debido a la intervencion de nameros enteros en la solucion de las
ecuaciones que representan a los estados del sistema.
‘La encrgia es una capacidad de interaccion entre sistemas. los niveles de la realidad
corresponden a ordenes de magnitud diferentes de la energia que interviene

MODEILOS ENCAPSUILADOS.

Un modelo es una representacion de la realidad, no una descripcién. Esta
representaciéon  es una relacion, un isomorfismo entre la realidad el modelo.

necesariamente limitado dentro de un dominio determinado, y siempre susceptible de ser
integrada en una verdad mas vasta. Asi, el conocimiento de los limites del dominio de
de los hechos aberrantes o correctivos y el

aplicacion de un modelo, la evidencia
establecimiento de un modelo superior. valido dentro de un campo mas amplio. que tome en

cuenta todo el conjunto de hechos explicados por el modelo anterior y todos los hechos que
este no explicaba, no invalida el modelo anterior, sino lo restringe a una validez relativa a

su dominio de aplicacion.

CONSTRUCCION DE TEORIAS

ABSTRACCIONES EMPIRICAS y ABSTRACCIONES REFLEXIVAS

A partir de los conceptos tradicionales acepiados se construye una teoria, con

los objetos el sujeto es capaz de interactuar y reflexionar sobre Jos conceptos y generar
mundo exterior.

nuevos conceptos de base para la construccion de una representacion del

Esto es, hay una regularidad cn los mecanismos de construccion.  El paso de un nivel a
otro se efectita siempre de la misma manera a través de dos tipos de reflexion. Se parte de
ciertos conceptos (que son producto de abstracciones reflexivas de los niveles anteriores) y,
a través de un proceso de abstraccion empirica ( basada en los objetos). se identifican ciertas
funciones sobre las cuales se construyen nuevos conceptos directamente aplicables a un
cierto dominio del mundo real. Después, en un proceso de abstraccion reflexiva ( basada en

las acciones) se amplian cstos conceptos a otros dominio de la realidad, dominios que se
Este proceso continua formando nuevas

tornan, por cste hecho, en realidad inteligible..
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estructuras cognoscitivas cuyo dominio de la realidad es cada vez mayor. En el caso del
estudiante del ultimo grado del bachillerato, es necesario que se concientice de que los
conceptos aprendidos en la fisica clasica durante su escolaridad anterior, es una estructura
cuyo dominio de la realidad no es completamente el todo cognoscible. (ver fig 3 ).

Este trabajo de construccion continua de estructuras sobre estructuras es parte
del quehacer cotidiano en Fisica. " La Fisica es el sistema completo de los modelos
engullidos o integrados, afectados cada uno por su dominio de aplicacién, sistema siempre
abierto a todas las posibilidades de integracién ulteriores” ¢

T3

AX’/// //

D = Dominio
E = Plano de experiencia
T1. T2y T3 = Teorias sucesivas.
AE1, AE2 y AE3 = Abstracciones empiricas de las teorias T1, T2 ¥y T3
ARI1, AR2 y AR3 =Abstracciones reflexivas con respecto a las teorias.

Fig. 3. Construccion de una sucesion de teorias

‘HALBWACHS Francis. "El pensamivnto Fisico en el nido v cn el sabio”. Ed. Marfil. Alcoy

Espaiia. 1976.Pig 88
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En la elaboracion de los conceptos fisicos, se construyen una sucesion  de
teorias y como afirma Plaget | la evolucion histdrica de un concepto es semejante a la
evolucion epistemologica del concepto  en ¢t nifio” Analogamente para nosotvos, el
proceso evolutivo de tos conceptos de la génesis de la mecanica cuantica, para los fisicos de
fin del siglo pasado y principios de este, son semcjantes a ia evolucion de los conceptos ded
estudiante.. Este proceso esta dividido en etapas. donde las construcciones anteriores
quedan aceptadas, al misimmo tiempo que s¢ elaboran nuevas construcciones, retormando
siempre al plano de la experiencia. con puevos esquemas interpretalivos que enriquecen las
ideas que constituyen este nivel. En ocasiones el objeio de estudio es modificado en sus
propiedades y caracteristicas, ya que ciertas propiedades o relaciones atribuidas  al objeto
ya no pueden - ser aceptadas sin llegar a contradicciones con el experimento o a
interpretaciones del resto del esquema.

Dentto de la formulacion matematica, la teoria cudntica representa una
generalizacion de la fisica clasica, ¢ incluye a las leyes clasicas como casos especiales cuando
1 — 0; el resultado clasico de que la energia varia continuamente puede ser considerado un
caso especial del resultado de Planck. Tal como nos lo presenta Resnick: ” Sien AE =ho
se hace que h tienda a cero para cualquier frecuencia v | entonces AE tiende a cero,; es
devir

AE —» 0
i~ O
de manera que los intervalos de energia no son finitos v ésta varia continuamente cuando h =
0. Por lo 1ante , el valor finito - no igual a cera ~ de la constante h de planck. es lo que
distingue et resultado de Planck de los resultados clasicos"®
t.a Mecanica cuantica extiende sus limites (dominios cognoscitivos)

regidbn microscopica. donde ¢l

hasia 1a
concepto mas importante es ja discontinuidad en 1z
transmision de la energia y otras variables dinamicas como el impulso angular.
.2.1.3. Evaluacion det aprendizaie v la ensefianza

Objetivos de aprendizaje..

E} propdsito de cualquier evento de ensehanza-aprendizaje es el logro de
objetivo conductual que previamente se establecid, los objetivos sirven de directrices par
planeacion de la ensebanza. constituyen e} punto de partida para poder evaluar

el proc

T Cfr.

PIAGET Jean ¥ GARCIA Rolando. "Psicogénesis ¢ Historia de la Ciencia®. Siglo Veintiuno |
Méxcio 1984,

“RESNICK Robert.

Concepros de Relauvidad v Teoria Cudnitica” Ed. Lunusa México 1996Pag. |
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de cnsefanza- aprendizaje. Cada objetivo debera presentar cinco elementos para su

ejecucion que son:?

1.- Situacion.

.~ Capacidad aprendida.

3.- Objeto.

4.~ Accidn

3.- Instrumentos y otras limitantes

En la ensefanza de los conceptos basicos de la mecanica cuantica: el disefio del
sistema educativo adecuado a esta tarea implica la determinacion de objetivos
operacionales, que faciliten la transicion de un nivel epistemolégico a otro.

Ejemplo de estos objetivos en la ensefianza de los principios basicos de la mecanica cuanitica
seria:

Dada una serie de graficas de la radiacion de cuerpo negro, discrimine en qué
region del espectro se encuentra el maximo de radiacion, escribiendo el valor de la longitud
de onda asociada en Angstroms.,

Dada una serie de graficas de la radiacion de cuerpo negro (Situacion)

discrimine (capacidad aprendida)

en qué region del espectro se encuentra el maximo de radiacion,  (objeto)
escribiendo el valor de la longitud de onda asociada, (accion)
en Angstroms.
(instrumentos y limitantes

Los enunciados de los objetivos correctamente formulados pueden ser
utiles como base para la elaboracion de pruebas objetivas, que es una manera de evaluar el
desempeio del estudiante.

Las categorias de objetivos que han de alcanzarse a partir de la enseflanza
son:
1.- Habilidades Intelectnales- Son las capacidades que habilitan al sujeto para responder a
las conceptualizaciones de su medio. Constituyen la estructura fundamental y. al mismo

tiempo, mas amplia de la educacidon formal. Abarcan desde las mas elementales habilidades
del lenguaje del nifio, hasta las habilidades avanzadas de la ciencia o la tecnologia en la

Sus Principios?. Ed.. Trillas.

* Ver GAGNE Robert ¥ BRIGGS Leslic. "La P/ iGn de la I

Meéxico 1986




Fisica, la ingenieria u otras disciplinas. Ejem. Hallar la tension de un cable. Determinar ias
consecuencias economicas de una devaluacion. El proceso inicia en los primeros anos de
vida del sujeto y el limite superior lo establecen las propias dotes intelectuales v sus fuentes

motivacionales.

2.- Estrategias Cognoscitivas- Se trata de las capacidades que gobiernan el aprendizaje del
individuo, su retentiva y su forma de pensar. Por gjemplo . controlan la conducta del sujeto
cuando este se concentra en la lectura con la finalidad de aprender, asi como los recursos

internos que utiliza al resolver un problema.

3.- Informacicn 1erbal- Tenemos una gran cantidad de informacion verbal: nombres de

personas. de ciudades, o mnformacion codificada, como acontecimientos historicos, formas
de gobierno, elementos de economia; ygran cantidad de las ensefanzas de la escuela van

encaminadas en este sentido.

.- Destrezas Aotoras- El sujeto aprende habilidades que tienen que ver con el desempeiio
cerebro-muscular, tales como: andar en bicicleta. conducir un automaévil; algunas de ellas
son aprendidas en la escuela. como la escritura, trazado de graficas.etc.

5.- Actitudes- Este es el dominio afectivo; se tienen actitudes referentes a cosas, personas,
situaciones y simbolos. El efecto de la actitud es amplificar las reacciones positivas o
negativas ante diferentes circunstancias. Particularmente la escuela debera fortalecer las
actitudes positivas, tales como el respeto a las demas personas, a los simbolos patrios, la
cooperacion, la responsabilidad . sin olvidar una actitud constante de superacion y estima al
estudio, la investigacion y la obtencion de logros académicos.

EVALUACION DEL APRENDIZAJE:

Las pruebas referidas al objetivo son medidas directas de la ejecucion relativa a
los mismos objetivos. Tienen dos caracteristicas fundamentales:

--La Validez- Esta determinada por la congruencia de la prueba y los objetivos. Esto es. si

el contenido, habilidad y dominio de lo examinado es congruente con lo planteado en el
objetivo operacional.

- Caonfiabilidad- Se obtiene midiendo la consistencia de la evaluacion de Ja ejecucion y la
regularidad de ésta con el paso del tiempo.

los niveles de dominio para cada nivel
requieren de una
como sus

Por otra parte, deben definirse
taxonémico, de modo que; las destrezas motoras y de la informacion
ejecucion sin error, mientras que
evaluaciones son de calidad,
precision.

las estrategias cognoscitivas y las actitudes,
los criterios de dominio no pueden aplicarse con tanta
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EVALUACION DE LA ENSENANZA:

La evaluacion de cursos y programas, relacionados con el aprendizaje de los
conceptos basicos de la mecanica cuantica se enfrenta a los siguientes problemias entre

otros:

a) (Se han alcanzado los objetivos de ensefianza ?

b) (Es mejor el nuevo programa, o la nueva técnica?

c) (Qué otros etectos produce la nueva técnica o programa?
d) ¢Fueron adecuadas las técnicas utilizadas ?

Se realiza la evaluacion formativa mientras se planifica la nueva unidad de
aprendizaje;. su propdsito es dar prueba de viabilidad y eficacia, para que puedan hacerse

revisiones y mejoras.

La evaluacion general trata de la eficacia del curso o programa, una vez que se
ha elaborado. Las prucbas que se buscan estan relacionadas principalmeni= con el

aprovechamiento del estudiante.-

Cuando se hacen evaluaciones generales, para comparar una nueva unidad de
enseflanza con otra unidad que utilizdé una distinta técnica o material didacrico. deben
tenerse en cuenta otras variables, ademas de 1a propia unidad. Estas variables son

De apritud, que reflejan la aptitud que tienen los estudiantes para aprender.
la manera como funciona la

1.-
2.- De procedimiento, que tienen su origen en
ensefianza en la escuela.

3.- De apoyo., Condiciones del hogar, escuela, comunidad. las cuales =zrectan las

oportunidades de aprender.

En los estudios evaluativos se emplean diversos métodos para conirolar estas
variables, con el fin de demostrar los efectos de la enseflanza recientemente planificada. A
veces la operacion de esta variables puede igualarse asignando a los estudiantes. escuelas o
comunidades, de manera "aleatoria”, a los diferentes grupos a los que se va a inswruir.!® Lo
mas comuin es emplear métodos estadisticos para establecer la equivalencia entre los grupos
que se van a comparar. Sj se trata de evaluar dos grupos o sistemas de enseznza para
determinar cuil es el mejor, la evaluacidén requiere que se ejerza control sobre las otras
variables. Idealmente todo debera ser equivalente, excepto los dos programas de ensefianza

mismos.

En el proceso de ensefianza- aprendizaje de los conceptos basicos de la mecanica
cuantica en el uitimo grado del bachillerato, generalmente no se logran los objetivos
planteados en el grado propuesto, y cabe preguntarse; (Cual es una técnica mas favorable

19 Cfr. GAGNE. Robert 1986 op. cit.

b e e e s
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para lograr una mayor profundizacion y una mejor transferencia de dichos contenidos ? Por

todo lo anteriormente descrito surge una problematica en la ensefianza de la génesis de los
conceptos basicos de la teoria cuantica, estableciéndose el siguiente: problema:

PROBLEMA

(Los alumnos del altimo grado del bachillerato tienen una mayor percepcion de la

cuantizacion de la energia v los fenomenos fotoeléctrico vy Compton, si han desarrollado

actividades experimentales y de analisis de dichos fendmenos. ? .

2.2, JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la clase tradicional. algunos profesores tratan de establecer cierta comunicacién
con el grupo haciendo pregunias. pero casi siempre contestan los mismos alumnos (eje
motor), la gran mayoria. se limita a dar respuestas afirmativas por costumbre. Esto no
pennite el desarrollo de las habilidades cognitivas que se pretenden en la totalidad el

alumnado.
En la educacion actual , la mayoria de los pedagogos acepta que hay tres tipos de

practica educativa. !

- Didactica Tradicional.

- Tecnologia Educativa
- La Didactica Critica.

Con las siguientes caracteristicas:
OBJETIVOS CONTENIDOS ACTIVIDADES EVALUACION
Didictica mcias Panc medular Exposicién oral Arbitraria
tradici | instituci ! Aisla asignaturas Medida al final
que no son del curso
relevantes
T logi: C 1 Definido por Comtrolan ¢l proceso Venficacion de
cducativa Enfatiza la técnica expertos limitadas por lo: la condusta.
objetivos ifi Di Ssti
formal » final.
Didsictica Plantcados Dc naturalcza Rompen ¢} vinculo Es continua
gendricamente. historica v dindmica Maestro-alumno critica v
Sc id del © imi rewroalimentadora
terminales

13CH. ESQUIVEL Jaime René. “fil Concepto de aprendizaje como el renovador de la proctica

docente” Revista_ContactoS. Vol [V (2) (1989 pp. 77-80.




En la mayoria de los planes y programas de estudio de Ja enseilanza Nedia Superior
E] 1za de la gé is de la NMecanica Cuantica en sus cursos

en México, se cor pla |

de Fisica y Quimica. En algunos de ellos: ( Plan de estudios del Bachillerato de UNANMI, en

Quimica II, ) se manejan algunos conceptos de manera aislada y desarticulada. Por otra

parte, el Colegio de Bachilleres solo lo hace en la tercera unidad de Fisica Moderna I v en
el Bachillerato

Fisica Moderna 1l le da poco énfasis en las unidades 1 y 2. Por su parite,
General de las Preparatorias Federales y Estatales de Ja Sccretaria de Educacion Puablica ,
ofrecen un programa de Fisica Moderna en dos semestres. que toca tépicos basicos de la

Teoria Cuantica.

SICA Y FIsICAu 1S4eA & coon R AREA DE FORNMACION
ATCAL <Lotan corcala BASICA
R umocan “nca m NCLOGIA T

ARE A DE FORMACKYN

[ Fisica NModerna I }__’ Eisica Modema 1I T EspRCIEICA
Ciencias de Ja Ciencias de la
Salud T Salud U

Cuadro ralativo a la relacion entre las asignaturas de Ciencias Naturales del Colegio de Bachilleres
tuviera una formacion

Seria ideal que todo el sistema educativo mexicano
académica en fisica , que le permita una comprension mas profunda de la naturaleza ) la
posibilidad de iniciarse en el estudio de la ciencia y las innovaciones tecnologicas que
implican el desarrollo de nuestro pais.

Con base en lo anteriormente expuesto, estamos en condiciones de establecer una
secuencia didactica acerca de los conceptos basicos de la Mecanica Cuantica, tomando en
cuenta el método de descubrimiento de Jerome Bruner y los postulados esenciales de el

constructivismo de Piaget; estableciendo la siguiente hipétesis

2.3. HIPOTESIS
Los alumnos del 3er grado del Ilachllleralo renllruu una mayaor percepeicn de  Ia
Xy del efecto

cuantizacion de la encrgia y los fend ic dc rayos
Compton, si desarrollan actividades experi les y les de itisis de dichos
Senomenos. que ol resto de los alumnos..




3.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1. MUESTREO
3.1.1.Poblacion:

La poblacion de la siguiente investigacion son los estudiantes del tercer grado del la
educaciéon media superior (bachillerato). Dentro del bachillerato de la capital de la republica
y area conurbada, se encuentra una formacién en fisica y una experiencia muy similar.
Particularmente, la exigencia del cumplimiento de los temarios en la escuela privada es muy
semejante. En el presente trabajo se analizé originalmente a los estudiantes de tres
escuelas preparatorias, dos de ellas privadas y una oficial, los datos arrojados por el SES
(Estudio socioeconomico y cultural) mostraron que el grupo de estudiantes de la Escuela
Preparatoria Oficial # 64 (ubicada en la Col México Nuevo. Atizapan de Zaragoza. Edo. de
Meéxico) no es equivalente a los grupos de estudiantes de las escuelas privadas
seleccionados.

3.1.2. Muestra::

A causa de la dificultad administrativa de aplicar procedimientos aleatorios, se
consideran a los estudiantes de las clases disponibles como muestras, estableciéndose dos
grupos;

Grupo fixperimenial , Consistente en  una clase de 27 sujetos . 16 mujeres y 11
hombres de 16 a 19 afios de edad.. pertenecientes a la Preparatoria Baden Powell., ubicada
en Av. Judrez 126 San Mateo .

Atizapan de Zaragoza. Edo. México.

Grupo Conuol.. Consistente es una clase de 21 sujetos, de 16 a 21 afos de edad,
pertenecientes a la Preparatoria Cristobal Colon, ubicada en Av.- La Salle 57 Fracc. la
Escalera Delegacidén Gustavo A. Madero Distrito Federal.

3.2. EVALUACION DE DIAGNOSTICO

En todo proceso es necesario conocer las caracteristicas de la entrada al sistema.
Esta informacion la obtendremos mediante la evaluacion diagnostica la cual consta de dos
instrumentos; un cuestionario sobre las caracteristicas socioeconémicas y culturales de la
muestra (SES) y la evaluacion diagnéstica de los conceptos fisicos necesarios para el inicio
del estudio de los conceptos basicos de la Mecanica Cuantica.

Control de efectos de aptitud.

Un método atil para establecer la equivalencia de las aptitudes iniciales es la
aplicacidén de un test inicial de medidas correlacionadas, que nos indiquen la situacion
sociocultural. (SES Sociceconomic Status) Instrumento # 001 . ver apéndice A

s s



3.3. FASE EXPERIMENTAL.
HIPOTESIS

Los alumnos del 3er grado del bachillerato tendrdn una mayor percepcion de la
cuantizacion de la energia y los ft'nanu'n(l\‘ fomelcctnu) de rayos X ) del  efecto
Compton, si han desarrollado actividades experii ¥ dctivide de ilisis de

dichos fendmenos.

En la presente investigacion se analizaran dos aspectos:

A) Aspecto experimental
B) Aspecto Epistemolégico.

3.3.1. METODO

Se define a un sistema como la forma organizada de lograr ciertas metas. En el
aspecto educativo, se trata de el conjunto de estrategias, recursos, v métodos estructurados,
encaminados a el logro de un fin educativo. En la ensefianza de los conceptos basicos de la
Mecanica Cuantica, el sistema que se establecera para lograr los objetivos operacionales, v
que se confronta con la didactica tradicional, es ese conjunto de recursos, métodos y
estrategias basadas en el constructivismo de Piaget.

L.os pasos para establecer un sistema educativo son:

1.- Analisis e identificacién de necesidades.
2.- Definicion de metas y objetivos.
3.- Planificacion de los componentes del sistema.
4.- Analisis de: 4.1, Recursos.
4.2. Restricciones.
5.- Eleccion y elaboracion del material didactico.
6.- Planificacion de los procedimientos de evaluacion del alumno.
7.~ Evaluacién formativo.
8.- Evaluacion general.
9.- Instalacion operacional.

3.3.1.1.DISENO EXPERIMENTAL

A los grupos se les suministran pretests antes de la aplicacién de los tratamientos de
las variables. Al completar el experimento, los grupos son, de nuevo, sometidos a test. Se
comparan las ganancias medias (Puntuaciones postest menos puntuaciones pretest ).

El método experimental consta de dos elementos: manipulacién y descripcion. Se
provoca una interaccion y problematizacion (desestructuracion) en un grupo v se determinan
los efectos . La manipulacién, es decir, la manera como se controlan ciertos aspectos de una
situacion, se denomina "tratamicnto”. Este, constituye la variable independiente, ya que el
tratamiento se atribuye como causa primaria de los efectos a determinar, se simboliza con la



letra "X", si hay mas de un tratamiento se marcara con un subindice. Xj . Las
caracteristicas relcvantes de nuestro sistema deben deternminarse, indicando asi la condicion
o estado en un momento dado. esta sera la variable dependiente del experimento.
utilizaremos la letra "M” para indicar la medicion de las caracteristicas relevantes en un
momento dado y las subindices mostraran casos separados de medicion..

X Tratamiento (variable independiente)
M Estado del sistema ( variable dependiente)

Finalmente se usaran flechas ( —» ) para mostrar el paso del tiempo. E! paradigma
general del método experimental, se puede simbolizar entonces como:

N = X —> M2

DISENO DE GRUPO CONTROL PRETEST-POSTEST.

Experimental M, - - —> X - Ma
Ganancia (Ge) = M, - M,

Control M2 M,
Ganancia (Ge ) = M- Mz

Puede determinarse la ganancia relativa de cada grupo, mediante la siguiente
relacion: ( G = Ge - Ge). Si ¢l grupo experimental muestra mas ganancia que el grupo
control, entonces se puede inferir que el tratamiento es la causa de la diferencia. Las
influencias espurias, no eliminadas, quedan bajo control porque afectan a cada grupo de la

misma maneral?

Existen diferentes tipos de investigacion educativa, la investigacion descriptiva,
investigacion historica e investigacion experimental.  Particularmente consideramos que la
investigacion experimental nos describe con mayor exactitud la dinamica de las variables
involucradas en la educacion.

Variable Independiente

Tipo de ensefianza. con un tratamiento experimental de instrumentacién de
actividades de analisis de conceptos v actividades experimentales

1< Cfr. BEST. John. "Como Imvestigar en Fducacian” Ed..morata NMADRID 1968
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Variable Dependiente

Conceptualizacion de la cuantizacion de la energia
Variables Organismicas

Edad cronoldgica
Sexo
livel cultural
__Caracteristicas sociales
___Estado fisico
___Practica o entrenamiento relacionado
__Capacidad intelectuat
___Actitud

Variables Ocultas involucradas.

Se sospecha que ciertos factores pueden influir en el aprendizaje, ain cuando no
son observables directamente. La ansiedad, Ja fatiga, lJa motivacion, etc. son factores que
no son faciles de describir en 1énminos operacionales, y que se procuran neutralizar durante
el experimento.

INSTRUMENTOS
Lista de control .

Seleccionamos este instrumento para el Cuestionario de nivel socioecondémico.
(SES) debido a que nos da informacion precisa v conocida por el sujeto.

Cuestionarios no restringidos (forma abiera)
Requiere de una respuesta libre y con la redaccion propia del sujeto.  Este tipo de

cuestionario es adecuado para el andlisis de conceptos, ya que nos da respuestas mas
profundas. El sujeto revela su marco de referencia.

Diario de campo y fichas de descubrimiento

En este cuaderno se anotaran diariamente las percepciones o impresiones del
observador; este instrumento esta dispuesto para el analisis epistemologico.
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Andlogamente, se requiere de un diagnostico sobre sus antecedentes académicos
relativos al tema de estudio sobre los cuales se manipularad la variable independiente a
estudiar. En el caso particular, se cuestiona el manejo de los conceptos fisicos; trabajo
mecanico, energia, transformacion de la energia y cuantizacion de la energia, mediante una
evaluacion diagnostica de antecedentes de conceptos fisicos..(PRETEST) Instrumento 002,
(ver Apéndice A)

LFases Didacricas

Fase 0 INDUCCION Motivacion y expectativa

fase 1 COGNOSCITIVA Percepcion Global
Analisis operativo
Sintesis operativa

fase 3 EJERCITACION Ejercicios de consolidacién
ejercicios de transferencia

fase 4 EVALUACION Correccién y retroalimentacion

Secuencia didacrica

a) Ubicacién historica del concepto
b) Experiencia de laboratorio o Taller Didactico
<) Dinamica grupal

Esta puede ser con la finalidad de acercarse , profundizar , discriminar, o analizar
un tema o concepto. La técnica seleccionada dependera justamente del objetivo especifico.
d) Ejercicios de consolidacion
e) Ejercicios de transferencia

Secuencia Temdarica

a) Radiacion de cuerpo negro
b) Ley de Wien

¢) Ley de Planck.

d) Efecto fotoeléctrico

e) Rayos X

1) Efecto Compton



SECUENCIA EXPERIMENTAL Y DIDACTICA
TEMA # 1

A Evaluacién Grupo Experimental

C] Exposiciéon de -

contenidos

O laboratorio

S Analisis de

conceptos.

2

Diagnostica

tema # 1
Radiacion
de cuerpo negro

RCN

Analisis Grupal # 1

Radiacion de Cucrpo Negro
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Analisis de

conceptos.

lab. # 3
Constante

Planck
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Efecto Fotoeléctrico
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tema# 3
D Exposicion de Rayos X y Efecto Compton
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conceptos.

Taller # 1

Lincas Mundo

Analisis Grupal # 3

Rayos X y Efecto Compton
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Formativa
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Hemos visto formados en los lados de espejos o en los prismas de un candil.
espectros luminosos ( ver figura 1). E! porqué se aprecian los colores ahi tiene wuna
explicacién que en mucho se debe a el estudio de Isaac Newton, . quien llegé a las siguiente

conclusiones.
a) La luz blanca no es un color simple, sino la mezcla de varios colores.

b) Un prisma separa los colores que ya existen en la luz blanca.
c) Cada color es refractado bajo un angulo diferente por el prisma y esta es la causa de la

formacion del espectro.

AN |

1 )ez blanc
anaranjado
— amarile
verde

dij azul
rendya violemn

Si el haz luminosos sc cstrecha por medio de una rendija delgada, la superposicion
dc Jos colores disminuye » s¢ ven scparados en ¢l espectro.

Fig 1

Es frecuente que al dispersar la luz blanca por un prisma se forme un espectro con
una zona central blanca. Esto se explica debido a que si la fuente luminosa es circular,
cada color forma una mancha de la misma forma. Estos circulos producidos por los
diversos colores se superponen y la suma de dichos colores se ve como un espectro largo
con sus extremos redondeados. En el centro del espectro estos colores se superponen, y el
efecto es la observacion de un color blanco. Este efecto se puede reducir mediante el uso de

la rendija delgada, y girando la base que sopora al prisma.

LERAMOMETRQS
Termopila
Una forma de medir la temperatura es mediante el uso de un fermopar, llamado también
"Par termoeléctrico”, que esta basado en el fendmeno descubierto en 1821 por Seebeck,
conocido como efecto termoeléctrico. El termopar consiste de dos alambres distintos.
unidos por los extremos, para formar un arco completo. Cuando se calienta una de las
uniones y la otra s¢c mantiene fria, fluye una corriente eléctrica alrededor del aro, como se
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muestra en la figura 2. Cuanto mas grande es la diferencia de temperaturas entre las dos
uniones, mayor sera la corriente eléctrica.

Alsmbre Constantan

Unisn Callenlem Unién Fria

Alambre de Hierro

Fig. 2 Termopar

Dos metales cualesquiera pueden , al ponerse en contacto, dar lugar al efecto
termoeléctrico. Dependiendo de la sensibilidad y el intervalo de las mediciones a efectuar
seran los mazteriales escogidos. Particularmente el termopar fabricado :dt_', Hierro- ’
Constantan (aleacion de cobre- niquel) que comercialmente se le conoce como- termobar, o
termocupla tipo J, es recomendada para mediciones menores a 900° C, donde tiene. mayor.
sensibilidad Fig. 3 .
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Si se agrupan varios termopares como se muestra en la figura 4, se tiene una
TERMOPILA. Fste arreglo permite una mayor sensibilidad. Su desventaja consiste en que
no responde rapidamente a los cambios de 1temperatura y por lo tanto no es muy aconsejable
su uso para eventos donde la temperatura cambie rapidamente con el tiempo

termopila

cono

reflector

fig 4

Cuando un trozo de metal como el fierro o el cobre se calienta hasta la incandescencia,
experimenta cambios en su coloracion. Primero, alrededor de los 1000 K de temperatura,
¢l metal emite un resplandor rojo; a medida que su temperatura sigue elevandose, el color
cambia poco a poco al naranja, después al amarillo y, finalmente, al blanco.

Si la luz emitida por este metal se observa a través de un prisma, se observara un
espectro continuo que va desde el rojo hasta el violeta. La region del espectro  visible por
el ojo humano, se encuentra entre l!a luz cuya longitud de onda es menor que la de la luz
violeta (uliraviolera), y 1a luz con longitudes mayores a las del color rojo (infrarrajo)...

E S PECTRO E L EC TROMAGNETICO ]

infrarrojo ultravioleta
radio microondas A% Tayos X rayos
i gamma
s
i
b
1
e
104 10-2 10-4 10-0 10-8 10-10 ]
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metros
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TERMISTORES

Los termistores son dispositivos que miden la temperatura a través del efecto de
cambiar su resistencia. La resistencia de los materiales con los cuales se fabrican los
termistores (semiconductores de ceramica consistentes en una mezcla de oxidos de metales
tales como manganeso, niquel. cobalto, hierro y cobre) decrece con el incremento de la
temperatura en el intervalo de - 100° C a + 300°C. En algunos termistores el decremento de
la resistencia es hasta un 6 % por cada yrado Celsius de cambio en la temperatura. (el
cambio rtipico es del 1 %o ).

En estos materiales los electrones de valencia estan sujetos por enlaces covalentes
con sus vecinos. A medida que se incrementa la temperatura del termistor, la vibracion
térmica de los atomos rompe algunos de estos enlaces y libera electrones. Puesto que los
electrones no estan ya enlazados a atomos especificos de la estructura, estos son capaces de
responder a campos eléctricos aplicados al material y pueden moverse a través de €l. Estos
electrones se suman a la corriente en el semiconductor y el material aparece con una
resistencia menor. Puesto que ¢l cambio en la resistencia por grado de cambio en la
temperatura es tan grande, pueden suministrar muy buena exactitud y resolucién cuando se
usan para medir temperaturas entre - 100° C y + 300° C . Si se emplea un amperimetro
conectado al termistor, se pueden detectar cambios hasta de = 0.1 © C. En general estos
dispositivos se fabrican en forma de pequeilas cuentas y otras formas que, acompaifadas por
extensiones, permiten medir en lugares donde otros dispositivos serian inaccesibles.

Radiacion de Cuerpo Lo

Al final del siglo XIX la teoria electromagnética de la luz. creada por James C.
Maxwell y verificada por diversos investigadores, como Hertz, era uno de los pilares de la
ciencia.

Alrededor de 1900 se generé una enorme discusion sobre los conceptos basicos de
la fisica de la radiacion al estudiar la radiacion del llamado " cuerpo negro”. Este es un
cuerpo que emite radiacion térmica con el mismo espectro a una temperatura dada,
independientemente de los detalles de su composiciéon. Tales cuerpos tienen superficies que
absorben toda la radiacion térmica que incide sobre ellas. La mayoria de los cuerpos negro
utilizados en {aboratorio son cavidades con una abertura muy pequefia, donde la radiacion
incidente en el agujero es absorbida parcialmente en cada reflexion y absorbida
completamente después de muchas reflexiones sucesivas sobre las paredes internas de la
cavidad (negras) . Asi, el agujero absorbe como un cuerpo negro. (fig 5). El proceso
inverso, en el cual la radiacion que sale del agujero se compone de las contribuciones de la
superficic interna mas la radiacion reflejada, Por ser un cuerpo en equilibrio térmico, de
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acuerdo con laley de KirchhotY debera ser un emisor perfecto!?.  La radiacién que sale de
un pequefio agujero de la cavidad tiene todas las propiedades de la radiacion de un cuerpo
negro a la misma temperatura,

fig. 5

La relacién entre el calor radiante E (emitido por unidad de area cada segundo por
un cuerpo) ¥ su temperatura fué establecida empiricamente primero por Josef Stefan. La
misma ley fué deducida después por Ludwing Boltzmann y ahora a esta ley se le conoce
como la ley de Stefan-Bolzmann.

La relaciéon matematica de esta ley es:

E=kT?
donde E es la energia radiada por segundo por unidad de area de un cuerpo a una
temperatura absoluta T y k es una constante de proporcionalidad (constante de Boltzmann
1.3567 X 10 -1! keal/m3s K+ 6 5.67 X 108 J/m3s K)
La energia radiada correspondiente a cada frecuencia o longitud de onda dependera
de la temperatura a la que se encuentre el cuerpo. La intensidad de la luz en cada longitud
de onda del espectro puede medirse y trazarse una grafica, como la fig 6
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Cada curva representa la cantidad de energia radiada por unidad de area y por unidad
mpo en cada longitud de onda del espectro por un cuerpo negro a temperatura dada.
Revisando estas curvas se observa que a bajas temperaturas, se emite muy poca luz en el
espectro visible. A 3000°K. se emite en todo el especiro visible. pero la radiacién maxima
esta en el infrarrojo a 6000°K la maxima energia es radiada en el amarillo del espectro
visible. con una cantidad apreciable en el ultravioleta y en el infrarrojo.

LEY DE WIEN

De las graficas anteriores se puede observar como el maximo de la energia radiada
por un cuerpo caliente se desplaza a ondas de longitud cada vez mas cortas. a medida que se
eleva la temperatura. EI Fisico aleman Wilhelmy Carl Wien pudo demostrar que la
longitud de onda 2.gmix ( donde la intensidad luminosa que emerge del cuerpo negro es

maxima ) varia como:

(]

~iM.
Donde C es una constante, que experimentalniente se detennina como
C= 238970 X 10-3 mK*
T es la temperatura absoluta, y %4 es la longitud de onda en metros a la cual es radiada
la maxima cantidad de energia. o intensidad luminosa..

Ejemplo 1
Un cuerpo se encuentra a una temperatura de 6000 K de temperatura. Calcule la longitud

de onda correspondiente al maximo de energia radiada.

Solucion
De acuerdo a la relacion (1), se obriene despejando
C
A max = -me----
T

de acuerdo a los datos T = 6000°K y C =2.897 X 103 mK de modo que,
2migx = 483X 10-7m

Amax = 4830 A

Ejemplo 2
Se puede considerar que la supertficie de una estrella se comporta como un cuerpo negro ya

que al estar en equilibrio. radia al exterior toda la energia que proviene del interior. Una
cierta estrella emite energia radiante con un maximo situado en 2550 A. Calcule su
temperatura superficial
De acuerdo a la relacién ( I ), se obtiene al despejar T, la siguiente relacion:

T = C/Amax

y para los datos suministrados tendriamos:
T =2.897 X 10- mK/2.550 X 10-7 m

T= 11360K
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Sin embargo aunque la ley de desplazamiento de Wien fué deducida por éste a parir
de los principios generales de ia termodinamica y la optica clisicas, la forma de la
distribucion propuesta por é€l, tenia una buena proporcion de trabajo empirico. El resultado
se ajusta bastante bien a los datos de longitudes de onda corta, pero no asi en las mas
largas. Como se muestra en la fig 7.

Lord Rayleigh ( John William Strutt) y mas tarde Sir James Jeans, desarrollaron una
descripcion en términos de los modos de ondas estacionarias del campo dentro de la
cavidad. Pero con el inconveniente de que si bien la demostracién tedrica era impecable de
acuerdo a la teoria clasica, no se ajustaba a los resultados experimentales en la region de las
longitudes de onda muv_corntas.. Ver fiz. 7 ( "la catastrofe ultravioleta® )
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fig 7
HIPOTESIS _DIZPLANCK

Las ondas electromaunéticas de la cavidad del cuerpo negro se originan en los
electrones que estan agitados térmicamente y oscilan en las paredes de la cavidad. En
equilibrio térmico los osciladores electréonicos absorben en promedio tanta energia de la
radiacion de cavidad como la que vuelven a radiar hacia la cavidad. Clasicamente el
intercambio de energia entre los osciladores electrénicos v la radiacién de cavidad ocurre
en forma CONTINUA. para cada frecuencia dada. . En cambio Planck supuso que un
oscilador con una frecuencia fija intercambia energia con la radiacidon en paquetes. Por
tanto, los valores permitidos para la energia de un oscilador deben ser también
DISCRETOS. Dichas energias discretas son directamente proporcionaies a la frecuencia de
un oscilador. Ademais. cada uno de los valores de la energia tenia que ser un multiplo entero

de lo que ¢l llamo “"elemento de energia®” hv. Entonces todas las energias posibles del
oscilador estan dadas por:

LE = nhwv 2 ﬂ

donde n es un entero v h es una constante que debe ser deterivinada experimentalmente. La
ecuacién de Planck asi obtenida es:

Snv? hv
p(v, TYdv = dw

c? ( en/kT

3)
Y
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se ajusta perfectamente a los datos experimentales (ver fig. 7)
La hipétesis de que la energia cra emitida y absorbida en cuantos hv resulta ser una
Ademas el parametro h resulta ser una

afirmacion fundamental sobre la misma naturaleza.
constante universal de vital importancia, conocida ahora como la constame de Planck.

Nora historica

La hipotesis de Planck lo condujo al desarrollo de una ecuacion que concordaba
perfectamente con el espectro observado del cuerpo negro. a una frecuencia tija. pero fué
hecho a costa de abandonar una de las nociones basicas de Ja mecanica cldsica. que una
particula vibrante podia tomar valores continuos de energia. Planck nunca acepto esta idea
y no la extendié a la radiacion electromagnética misma, siguio suponiendo que la radiacién
electromagnética era continua de acuerdo con la teoria ondulatoria de Maxwell,

Fué este aspecto de valores discretos el que lamé la atencién de Einstein que publica

1905. "Ne parece que las observaciones asociadas con la

radiacion del cuerpo negro, fluorescencia, el efecto fotoelécirico v otros fendémenos
relacionados... son mejor entendidas si uno supone que la energia de la
discontinuamente distribuida en el espacio. En concordancia con la suposicion que se va a
considerar aqui, la energia de un haz de luz que se extiende a partir de un punto no esta
distribuida continuamente sobre un espacio cada vez mayor, sino que consiste en un namero
finito de cuantos de energia que estan localizados en puntos del espacio. que se mueven sin
dividirse y que solamente pueden producirse y absorberse en unidades completas” 1413

en Annalen der Physik, en
luz esta

B

Conrenidos Tedricos de Aprendizaje

EFECTO FOTOELECTRICO

Heinrich Hertz estaba interesado en producir ondas electromagnéticas y produjo por
Afos antes James Clerk Maxwell habia establecido

primera vez ondas de radio en 1887,

que la luz esta constituida por ondas electromagnéticas. Sin embargo, las ondas no se
habian producido experimentalmente hasta que Heriz disefid¢ un experimento. donde
establecio dos circuitos, como se muestran en la fig. 1. En el primer circuito se obligaba a
saltar una chispa entre dos esferas metalicas. La chispa oscila de un lado a otro a través de
el espacio entre las esferas. Luego colocé otro circuito, a cierta distancia, que consistia en
un espacio de chispa y alambres para completar el circuito. Encontré que siempre que una
chispa oscilante cruzaba la primera abertura, otra chispa oscilante se producia en la segunda
abertura. Esta era mas débil. Se estaba transmitiendo una onda de radio de un circuito a
otro.

MEINSTEIN.Alber1. “On Heuristic Viewpoint Concerning the production og light™ Annalen der Physik
17.32 (1903) tomado dc ARNOLD B. Arons. "Evelucion e lox conceptos de la Fisica™ Ed. Trillas NMéxico

1v70



fuente de ca de
voltaje elevado

Produccidn de ondas de radio.

Fig 1
Un dia Hertz colocd un segundo circuito dentro de una caja negra, para ver si las
ondas atravesaban el material de la misma. Encontré que tenia que reducir la abertura, para
producir una chispa en el circuito secundario. Esto podria ser debido, simplemente, a que las
ondas perdian algo de su energia al atravesar las paredes de la caja, pero otra posibilidad
seria la de que el circuito no funcionara igual de bien en la obscuridad. Hertz la puso a
prueba iluminando con luz ultravioleta las terminales del segundo espacio de chispa.
Comprobd que de nuevo saltaba la chispa con una mayor abertura. De esto concluyé que la

luz ultravioleta ayuda a las cargas cléctricas a par de las terminales eléctricas..

Otros investigadores descubrieron posteriormente que una placa metalica cargada
perdia su carga cuando era iluminada con luz ultravioleta, si la caga era negativa; pero no
ocurria nada si la carga era positiva. { En aquel tiempo el electrdn no habia sido descubierto)

demaostracién del efecto fotoeléctrico

vidrig,

: zine
arco” _\‘*—O—-""

lente de cuarzo

electroscopio
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xperinenros_de Jfenard

Usando fuentes de luz diferentes (una luz de arco con electrodos de carbén, otra con
electrodos de zinc y una descarga de chispa entre esferas de zinc). Lenard en 1902 hizo un
estudio sistemitico de la influencia de la intensidad de la luz y de la diferencia de potencial
entre los electrodos de un tubo de vacio sobre la corriente fotoelécirica; reportd las

siguientes observaciones:

1) Para cada metal hay un umbral de frecuencia fijo, es decir una frecuencia tal que,
iluminandolo con luz de menor frecuencia (mas hacia el rojo), por intensa que sea y por

mucho que dure , no se desprende un solo electron.

2) Cuando se ilumina el metal con radiacion de frecuencia igual o superior a la del umbral
respectivo, instantaneamente se produce el efecto fotoeléctrico. La técnica moderna revela
que son ya emitidos una diesmillonésima de segundo después de la exposicién del metal a la

luz,

3) El numero de electrones arrancados de un metal cada segundo, por la radiacion de
frecuencia debida, es proporcional a la intensidad de la radiacion.

4) La energia cinética maxima, (¥ por lo tanto su velocidad maxima) de los electrones
arrancados de un meial. es directamente proporcional no a la intensidad de la luz o al
tiempo de iluminacién. sino a la frecuencia de l1a radiacidn iluminante,
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EXPLICACION DE EINSTEIN

En 1905, usando los nuevos conceptos de la anica cuantica, Ei in supuso que
la radiacién incidente consistia de paquetes de energia E = hv que viajan a la velocidad de
la luz. ¢ Desarrolld correctamente la teoria del efecto fotoeléctrico?. Cuando los electrones
inciden sobre una superficie metalica, puede pasar lo siguiente:

1.- Los fotones pueden ser reflejados de acuerdo a las leyes de la optica.

- Los fotones pueden desaparecer, cediendo toda su energia para expulsar los electrones
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De los experimentos de Millikan se pueden obtener las siguientes graficas

qV (energia)
cesio

=1 berilio piquel

T L L ls L : L (10" henz) frecuencia
2 o
3
4
5

Resultados experimentales de Millikan sobre e} efecto fotoeléctrico

Fig. 3
La ecuacion lineal de las rectas graficadas en la figura 10 se conoce como la
ecuacion fotoeléctrica de EINSTEIN

[Kmax = eVo = hv - @ 3 )]

La pendiente h de la linea es la constante de Planck, y la interseccion @ es llamada
la funcién de trabajo. La funcién de trabajo es la cantidad minima de energia requerida para
extraer un electron de la superficie del metal y depende del metal usado.. Cuando K max
=0, v =vo, es la frecuencia umbral. Esta es la frecuencia minima de la luz incidente que
empezara a extraer a los electrones de la superficie del metal, de modo que de la ecuacién (
3 )tenemos

[ ho=a 4 ]

En 1914 Millikan produjo la primera prueba experimental directa de la ecuacién
desarrollada por Einstein, la ecuacion ( 3 ), y al mismo tiempo efectud la primera
determinacion fotoeléctrica directa de la constante de Planck. El valor aceptado de la
constante de PLANCK es:

h = 6.625 X 10-34 J. seg
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Ejemplo 1
Si la funcion del trabajo para el Zinc es de 4.3 eV. ;Cual es la energia cinética maxima de los
electrones expulsados de una superficie pulida de Zinc por la linea ultravioleta de 2537 A

del mercurio?

SOLUCION

DATOS

P=43eV=43(1.6X10"1Y)=688X10-19J Obtendremos la frecuencia
A =2537 A=2537X10-Tm de la radiacion incidente v = ¢/ 7 asi

v=3X108/2.537 X 10-7
v = 1.1824 X 105 Hz. v de la relacion ( 3 ) se tiene;
hv -
6.625
953X

0-2u

mmm

<
X10-34 X |1 1824 N 1015 - 688X 10717
1 .

Ejemplo 2
Calcular la energia cinética de un electrén arrancado de una muestra de potasio (vo = 53 X

1014 Hz)) por unaluz de frecuencia v=8X10!3 Hz

SOLUCION
Datos Formula delaecs (3 )y . ()
h=6.625X 10-3 Js E=hv -hvo E= (6625X10-34)(3X101)
vo=3X 10 4 Hz E=2X10-1YJ
=8X10 4 Hz

EJEMPLO 3
Un haz de luz ultravioleta de 3650 A de longitud de onda incide sobre una placa metalica

provocando la emisién de fotoelectrones de 5.44 X 106 m/s de velocidad. Calculese (a) la
frecuencia umbral fotoeléctrica. (b) la longitud de onda correspondiente y (¢) el rabajo de
extraccion del metal, en volts..

SOLUCION:

Datos

2% =3.65X 10" m/s ve=c/h =3X108m/s/565NX107m

v=544X 106 nvs v=_8.213X 1013 Herz

h=6.625X10-31Is ia frecuencia umbral sera: vo = v - mv¥2h
e=1.6X10"12Cvo=8.213X10+-9.11 X 1031 x (544 N 103)%/2 x 6.625X 10 -3
c=3x108m/s vo=6.179X 1014 Henz

m=9.11X 10-31 kg. la longitud de onda sera entonces

Ao =c¢/vo =3X108/ 6179 N 1014

o= 4,852 X 10=-7Z_m =4852 A ( verde}

El trabajo de extraccion sera. dado en volt
Vo= hvo/e=6625x10-34 N 6179 X 10 ¥ 1.6 X 10-19

Vo =255 Volts
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Contenidos Teoricos de Aprendizaje  #3

RAYOS )

Uno de los episodios mas interesantes en la historia de la Fisica moderna empezd
con el descubrimiento accidental de los rayos X por Wilhelm Roentgen en 1895, Mientras
estudiaba las descargas eléctricas en un tubo de Crookes ( rayos catodicos) , obsenvd la
brillante fluorescencia de algunos cristales de platino-cianuro de bario. Aunque el tubo
estaba en un cuarto obscuro cubierto con papel negro, una pantalla distante cubierta con
cristales adquiria una brillante fluorescencia cuando se producia la descarga. Roentgen
razond, que algunos rayos invisibles eran emitidos por el tubo de descarga, a esta radiacién,

entonces desconocida le llamo rayos X. ver fig 1

elagrnes
Anado y blanco

Fuane de voltaje
elevado

Fig | Esquema dc un tubo de rayos x de Coolidge de calodo caliente

Los rayos X, como la luz visible, se originan por los saltos de un electron de una
arbita a otra. Cuando los electrones a gran velocidad vienen del catodo y chocan contra el
blanco, ionizan a muchos atomos que forman las capas superficiales del metal. Debido a las
altas velocidades, los electrones penetran en los atomos y liberan electrones de las capas
internas, asi, cuando un electran altamente energético bota un electron de la capa K, un
electron en la capa L cede energia en la forma de un rayo X de energia h v cuando pasa
a llenar la vacante dejada en la capa K. Este proceso de llenado de “huecos electronicos”
continua, produciendo una emision de rayos X , de distintas frecuencias, puesto que para
cada capa la energia de los fotones liberados es distinta.( .fig 2) Produciendo la radiacion de

conjunto finito de frecuencias.




a) ¢ expulsado (b)Y
¢ nive, myn X

© dispersude

FIG 2 a) henizacion de un atonto por un clectron a alta v
h) sulta subsecuente de un electron intemao con ta emi
Jv: unrayo N

L.os rayos N tamhién se producen por un fendomeno lamado “Bremsstrahlung”
( radiacion de frenado), en la cual los electrones de alia velocidad, al ser frenados al pasar
cerca de los nacleos de loa atomos del blanco, sutren una gran desaceleracion, por lo cual
radian. Debido a la ley de la conservacidn de la energia. al frenarse el electrén  su energia
cinérica disminuye, provocanda que el resto de la energia sea liberada en forma de radiacion
{ rayos X) fig. 3 Produciendo un espectro continuo

foton E~h v

clectrin_insidgnte

»
E=32mm

elestron disperado

E=12
o v v

Figd  Proddoscion do un foton (meeo X 1 por un electrin  alta selosidad
al atravesar un stemo cercs 3ol nuslco (" Bremssirahiung)

EFECTO COMPTON

Mientras hacia un estudio de la difusién de rayos X en 1923. Arthur H. Compton. .
Descubrié un fendmeno ( que ahora lleva su nombre ). que consiste en que un rayo X
puede chocar contra un electron vy rebotar con energia reducida en otra direccion. Esto es
andlogo a la colisidon de dos bolas de billar. Fig
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fordn disporsad = b

con v <

forém incidentc E mh

QO clectron dispersado
E= 172 m¥

Fig. 4 Flm.lo Comptan. Un fnlén de alta energia ( rayo \ ) incide cantra un cleciron
libre. su disp ion v reducicndo Ia fr del fo16u i J

Trayectorias espacio-temporales.

En 1949 Richard P. Feynman (premio nobel 1965) introdujo la descripcion grafica
para procesos con particulas elementales que ahora lleva su nombre. En los diagramas de
Feynman en el eje de las ordenadas se grafica el tiempo y en el de las abscisas la distancia
x. En estas coordenadas podemos representar cualquier suceso por cjemplo un vuelo entre
dos ciudades o una interaccién entre particulas-(fig 5)

! D
! c
tiempo
B
A
Meéxico Monterrey

distancia —————FP

fig.5 Grafico espacio-temporal para un vuelo de México a Monterrey

La grafica anterior representa la historia del avién por la linea continua ABCD.
Estacionado en el aeropuerto de la Ciudad de México, el tiempo t avanza en la direccion
AB. El avién despega y, se desplaza a la vez en el espacio y en el tiempo, describiendo la

1
i
i
1
l
|
!
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linea BC. Al aterrizar en Monterrey y detenerse en la pista, el avion vuelve tinicamente a

moverse en el tiempo

Esta descripcion puede hacerse para sucesos fisicos como fa emision de un  foton

(luz ) por el stomo excitado de un cuerpo caliente. (Fig, 6)

]

r'\tomo en retroceso

otén emitido

tiempo
Atomo en repaso

e —

Fig 6 Grafica espacio-temporal para la emision de un fotén por parte de un dtomo

1




tiempo foton (rayo X)

_—L_’

fig.7 Emision electrénica de un fotdn ; efecto Bremsstrahlung

tiempo e
fotédn E =vh

e

x 4

fig 8 Absorcion de un fotdn por un electrdn ; efecto fatpeléctrice
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3.3..2. RECURSOS.

3.3.2.1. Material de laboratorio.

El material de laboratorio empleado es el que se encuentra disponible en la mayoria
de las escuelas de nivel medio superior en nuestro pais. tal como el que comercialmente se
encuentra en "Materiales y Equipos "S.A: . Cuauhtémoc 850 Col Nanvarte , el material de
diseflo original fué confeccion propia, o por la empresa "CICI" S.A: a disefio nuestro.

1 fuente de luminacion ( filamento de Wolframio, 12 volts cd)
1 soporte metalico

1 juego de cables caiman- caiman

1 barra de ebonita

- Diodos LED

verde AlAs A =5740 nm
amarillo _GaAsP___ A = 5980 nm.
] CdSe A = 6780 nm.

- potenciometro de 5 kQ2

1 rejilla vertical

- resistencia de 560

1 prisma equilatero (crown, nal. de acrilico)
1 multimetro LCD Digital Micronta Cat. 22
I multimetro Digital SELMEC SEI 2000

1 lente + 10 (38 mm Diametro. biconvexo.)

1 electroscopio de paleta

1 lamina de zinc

1 pila de 9 volts.

cables de conexion

1 pantalla

1 Termopila

Elaborada con termopares tipo J (Acero, Constantan) El polo positivo conectado al
Acero y el negativo al alambre de constantan, con rango de recombinacién a 1600 ° F, para
alambres largos.




:
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Termopar Tipo J Rango -300 °F-1600°F (Fuente OMEGA- Engineering.
Inc. Stanford. )

Se probé con un termopar ., para observar su sensibilidad a la Juz artificial, y se
disefio la termopila con un arreglo geométrico que le permitiese medir la region vertical
mas estrecha posible.

3.3.2.2. Recursos Humanos.

2 Profesores.

1 Secretaria

1 grupo experimental de 27 jovenes
1 grupo control de 21 jovenes.
personal de mantenimiento.

3.3.2.3. Tiempo disponible

3 periodos semanales de 50 minutos c/u
4 meses para la aplicacion

3.3.2.4. Material didactico

Hojas de rotafolio hojas tamafio carta

3 plumones de colores regla

1 hoja guia de rotafolio gises de colores

pizarron Computadora Acer Mate 433

3.3.2.5 Recursos econémicos.

Sueldos del personal cubiertos por cada institucion
costo de fotocopias a cargo del experimentador.
material didactico a cargo de las instituciones educativas.
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3.3.3. CRONOGRAMA

Se define a un sistema como la forma organizada de lograr ciertas metas. En et
aspecto educativo, se trata de el conjunto de estrategias, recursos, y métodos estructurados
encaminados a el logro de un fin educativo.

Los pasos para establecer un sistema educativo son:

ACTIVIDAD
1= IDENTIFICACION DEL PROBLENA
Analisis e identificacion de necesidades
Analisis de investigaciones referentes al tema...

2.- Definicion de metas y objetivos.

3.- Planificacion de los componentes del sistema.
Seleccion de técnica y método a emplear.
Seleccion de la muestra

4.- Anidlisis de: 3.1. Recursos.
+4.2. Restricciones.

5.- Eleccion v elaboracion del material didactico

6.~ Planificacion de los procedimientos de recopilacion  de Ja informacion.

7.- Recopilacion de informacion.

8.- Tratamiento estadistico, analisis e interpretacién de los datos.

9- Evaluacion formativa.

10.- Evaluacion general.

11.- Redaccion de informe de resultados y propuesta operacional.




4.- ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS.

4.1. TABULACIONES Y GRAFICAS.

Hemos trabajado en la  suposicion de que el concepto “aprendizaje por
descubrimiento” que tiene el alumno, no implica una unica accion mental, sino una
compleja reestructuracion de sus esquemas mentales, y también una serie de acciones
externas definidas, no por la relacion entre el estudiante y el objeto de conocimiento. sino
determinadas por la construccion de un razonamiento proposicional completo.

En esta suposicién  presentamos la siguiente informacion. que se tomo
directamente de los instrumentos aplicados (ver apéndices )tanto al Grupo Experimental,
como al Grupo Control, mas adelante, se analizaran y compararan los resultados
obtenidos.

LISTA DE TABLAS Y GRAFICAS
GRUPO INSTRUMENTO

GRUPO EXPERIMENTAL 1.- Estudio Socioeconémico SES
2._- Evaluacién de Antecedentes de la Energia.
3.~ Practica®# 1 Radiacion de Cuerpo Negro.
4.- Discusion Grupal “Radiacién de Cuerpo Negro™
5.~ Evaluacién "Radiacion de Cuerpo Negro”.
6.~ Practica # 2 "Efecto Fotoeléctrico™
7.- Practica# 3 "Constante de Planck”
8.- Discusiéon Grupal "Efecto Fotoeléctrico™
9.- Evaluacion "Efecto Fotoeléctrico™
10.- Taller Didactico “Lineas Mundo™
11.- Evaluacion "Rayos X y Efecto Compton *

GRUPO CONTROL 11.- Estudio Socioeconomico SES
12.- Evaluacion de Antecedentes de 1a Energia.
13.- Evaluaciéon “Radiacion de Cuerpo Negro™
14.- Evaluacion del "Efecto Fotoeléctrico™
15.- Evaluacion de "Rayvos X y Efecto Compton *
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RESULTADOS DE: INSTRUMENTO 003 PRACTICA # 1 Radiacién de Cuerpo Negro . GRUPO' EXPERIMENTAL

[ ‘lipode  .descripcidn |determinacion: i 1
) ispersi i 'E. Seeteck maximo  [flamento 12 laframoja_|Ley Wien, |
Equipo 1 1 1 1 i I 1 1
Equipo 2 1 0 1 1 it 1! B
Equipo3 | 1 1. 1i 1 1] 1 1i
Equipod ! 1 1 1 1 1 ¢ 1
Equipo5 1 1 [} 1 1f 0 1i
TOTAL : H 4 4 3 5 3 X
Porcenlaje 10% 80% 80%: 100% 10% 60%: 100%;
dispersid E. Seebeck :maximo filamento _Z Infrarroja "Ley Wien, |
: 100% 80% 80%: 100% 100‘/_;; 60%' 100% |
Pocentaiede !
aprovechamiento
100%-"
! b
W i p
P ER dne
PRSI | R Lik
R
0% L
: S
CAREE - R
BRI | |l
so%i[ 1
AG%t 3
b ‘ |
30% A
i
20%1
10%—} |
A

dispersidn  maleriales  E.Seebeck  mdximo flamento  Zlinframoja  Ley Wien.
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de: 004 Di idn sobre 1a F iacion de cuerpo negro Grupo Experimental

e o __.._ Descripcion _Determinacion e
Espectio viaible [maximo sad
)
2 Y 2
21" T 1
2y B ..ol B -
2 L . 1
quipo s 2 1 2
Equipo 6 P 2 1 2
JOTAL ttem : -3 iz
o AL 10
B87% 83%
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de: 005 ion Radiacion de cuerpo negro

Grupo Experimental

. Radiacion Sdlido )cuerpo negro:termopar _ Dispersidn _:espectro novisible :Maximo iLey Wien  :Explicacion Planck
No, Pregunta 1l 2 3 4 ] 6759 I [}
Totat items 27 a 2 2 2, 2 54 27
Total acierlos 2 20 ]l 2A 2. 19 41 2
Porcentaje %' 4% 89%! 8% 81%: 0% 76% 85%!

i ] ] ' ! [ :

{Radiacidn Sélido 'cuerpo negro lermopar \Dispersiéq_eﬁpedro novisible Maximo _ LeyWien Explicacidn Planck |
| 81%' U% 89%! 8% 81% 10%: 6% B85%:
Porcentaje o || 1‘..
aprovechamienlo |- = H
S Fapy -

0% | ; i
! H
80% i 7
0% %‘
o

60%-- 1 iy |
! =
R -
50% ! o
40% L
30% n
n
2% [l
10%J‘ 8
0%+ ‘ : ‘ . 4 : u : R

Radiacidn  cuerpo  lenmopar  Dispersion  espectro  Maximo  LeyWien  Explicacion
Sdlido negro no visible Planck
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Resuitados de: Insirumenlo 006 Laboratorio # 2 Efecto Fotoelécirico Grupo Experimental,
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Resultado de: Instrumento 008 Discusion efeclo Foloeléctrico.. Grupo Experimental
PREGUNTA | 1 i 2 3 } 4 i 5 | 6 | 7 i 8
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Equipe! 1 [ 1 [ 1 1l [ [
Equipo 2 ! 1 1} 1 1 1 1] 1] 1
Equipo 3 : 1 1 1 1i 1 1 1 1
Equipa 4 0 1l 1 1 1 1] 0, 1
Equipo § ' 1 | 1 H 1 [} 1 1
TOTAL ! & [ 5 s 5 4 « S
Porcentaje ! 80%: 80%:i 100% 100% 100% 80%! 80%) 100%)
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RESULTADO DE: INSTRUMENTO 009

EVALUACION DEL EFECTOFOTOELECTRICO.  GRUPO EXPERIMENTAL
. .1| oz BEXNE | 8 78y9 |
febbnen” E5 Leind phessdérton [0 Eipsinens urcinge Tt {Canpeninero Problem Al
B % % & % %' 2%; %
21 kil T 2 2 a i

i Descubnm Fendmena Exp Lenard_
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) Thiw %
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69%)
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RESULTADO DE: INSTRUMENTO 010 TALLER DIDACTICO "Diagramas espacio-temporales”

GRUPO EXPERIMENTAL
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Resultados de : INSTRUMENTO 011 Evaluacion Rayos X y Efecto Compton GRUPO EXPERIMENTAL

: i |

i
Preguma I 1 ! 2 ] 3 | 4 E)
Aspecio Hitorco | Rayos X Efecio JEfecio Compton  |Linea Mundo ___
 Totel de preg t 29 29 29 29 29
Fracusncis ow science_| 23 20 23
e A SRS O —
Aspecic Histonco Efecto Compton
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Pesultado de: 002 idn diagndstica sobre Energia Grupo Conlrol
1213 #B5Iy8__ B0 TyRRyH _Shaiym 7
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Resultado de : Instrumento 012 Evaluacion Radiacidn de Cuerpo Negro

Grupo Conlrol

‘Radiacidn Stido _icuerpo negro lermopar ;Dispersion jespectio no visitle [Maximo /Ley Wien |Explicacidn Planck
No, Pregunta’ 1 2 : i 3 45y6
Tolaliems | 2 I : A] & [7]
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do de: 014 Evaluacion de Rayos X y Efecto Complon

Grupo Control.

Pregunta t i 2: 3 4 8t

Aspeca Histtreo _Elecko Bremssaring__ [Reyos Xionzackn ‘ficioConglon __Uneas Wundo_|
Total de Rems ‘ A I} 2] 21 0
Frecuencia de aciertos 1 12, 8 1"
Porcentaje : [ 57% 30%! 52%]

: ‘ ' I !

TAspeclo Histbrca {Efects Bremsstraliung —:Rayos X lorizacin (Elecio Compon —'Dugramas
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: ! : i i
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4.2 DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

+.2.1. Andlisis de las i iniciales del

Muestra

Se seleccionaron originalmente tres instituciones educativas para realizar la
presente  investigacién:  Escuela Cristobal Colén, Colegio Baden Powell y la
Preparatoria Estatal # 64, escogiendo tres grupos de la misma escolaridad. Se les
aplicd el instrumento 001, que se trata de un estudio Socioecondmico, que nos indicd
en primera instancia que la preparatoria Estatal # 64, no reunia condiciones semejantes a
las otras dos escuelas, motivo por el cual se descartd de la investigacion.

Se consideraron variables importantes en la seleccidén de la muestra; la
escolaridad de sus padres, el ingreso familiar, su edad, promedio escolar y la frecuencia
con ln que asistian a laboratorio y los analisis grupales de los conceptos estudiados.

RESULTADOS

Rasgo Grupo Experimental Grupo Control Desviacion
Licenciatura del 78 % 86 % -8 %
Padre

Licenciatura dela 41 % 52 % -11%
Madre.

Edad 17.24 aiios 17.6 afios - 0.36 aflos
Promedio Escolar 7.93 8.79 - 0.86
Analisis semanal 63 % 52 % 11 %
Asist, Lab. semanal 100 %% 59 % 41 %
Aplicacién semanal 52 % 67 % -15%

Los resultados anteriores validan la seleccion de la muestra, y nos permiten
iniciar Ja investigacidn.

ANTECEDENTES SOBRE ENERGiA

Se aplico a los Grupos Control y Experimental el instrumento 002, que es una

dicion de los ant dentes démicos referentes a la conceptualizacion de la energia

y su cuantizacion. Obteniéndose los siguientes resultados:
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Rasgo. Grupo Experimental Grupo Control Desviacian
Definicion de. Trabajo 100 % 90% 10%
Conversién E-T 72% 71% 1%
Transformacién E 55% 53% 2%

Signo de la Energia 50°9% 13 % 37%%
Diferencial Energia 44% 64% -20%
Cuantizacion 24% 11% 13%

De los datos anteriores se puede inferir:

a) Se maneja adecuadamente la definicion de trabajo, cuyo nivel taxondmico
corresponde a CONOCIMIENTO. que es la estructura cognoscitiva mas simple.

b) Se tiene una buena comprension de la transformacion de la energia, lo que
corresponde al nivel taxonémico COMPRENSION.. Se hace la observacién que en
ambos grupos, asocian a la energia con el movimiento.

¢) E] resto de los parametros se encuentran por abajo del nivel de aprobacién,
encontrandose el nivel mas bajo en la cuantizacion de la energia. Este concepto se
encuentra en los contenidos programaticos de otras asignaturas en semestre anteriores.

d) Se presenta un ejemplo de los puntos anteriores, mediante los instrumentos

resueltos, pertenecientes a ambos grupos.

e) Se presenta frecuentemente como parte de los conceptos analizados, que los
alumnos de ambos grupos, relacionan al movimiento con la fuerza, de manera que la
energia cinética de un cuerpo que se encuentran en movimiento, lo asocian con la fuerza
que se aplica para iniciar el movimiento.
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4.2.2. Analisis de los resultados obtenidos en las practicas.
RADIACION DE CUERPO NEGRO.

Laboratorio
Solo se aplico al grupo experimental, teniendo en cuenta tres fases esenciales:

8)_Preparacicn del material: Se tenia el problema de presentar un espectro

electromagnético producido por la radiacion de un cuerpo negro, que en este caso fué el
filamento de Wolframio de una lampara incandescente, a una temperatura
aproximadamente de 3500 © K. Para obtener dicho espectro se utilizé un prisma
crown, ¥y para la medicion de la encrgia radiada se diseilo un sistemia de termopares
tipo J (Constantan - acero), en un arreglo geométrico 1al, que permitiese la lectura de

la franja espectral mas estrecha posible.

Se obtuvo el mejor espectro

b) Desarraollo de lg actividad experimenicd.
y colocando a una distancia

posible, girando lentamente la base del prisma,
aproximadamente de 60 cm. se procedié a medir y registrar los valores de la corriente
la termopila, dos de los equipos verificaron sus mediciones

eléctrica obtenida en
utilizando una celda fotoeléctrica.

<) Teacidn

(1)
maximo radiado.

Se obtuvo una distribucion de energia emitida por el
solido incandescente, mostrando el maximo en Ja region infrarroja ( cerca de 8000 A),
1o cual corresponde, segtin la relacion de Wien de una temperatura cercana a 3600 ° K,
que es un valor aproximado al marcado por el fabricante ( el fabricante maneja una

tolerancia de 10 %%) .

Aspecto Epistemologico.
En la grifica No 3 referente a los datos obtenidos en Ia practica # 1, se
muestran los siguientes aspectos.

Rasgo Porcentaje
Dispersion de la luz blanca 100
Materiales 80
E. Seebeck 80
Maximo 100
filamento 100
Zona Infrarroja 60
Ley de Wien 100
observaciones
Se muestra que los aspectos a i en la pr actividad, fueron
i dos satisft i e, salvo, la apreciacién de la energia radiada en la region

infrarroja del espectro.
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¥ INVESTIGACION EDUCATIVA

Diario de Campo Practica 9 1 Radiacion Jde Cuerpo Negro

Fecha Lugar laboratorio de Fisica
Participantes Grupo experimental.
ANTECEDENTES__ Dispersion de la luz blanca, analisis de] concepto de energia

potencial y cinética vy efecto Seebeck

HECHO ealizacién de la actividad experime: # varian
termopila y _una celda fotpeléctrica

CONCLUSIONES Exite una distribucion de la energia radiada por un cuerpo sdlido
que abarca la zona visible del espectro y la regioén ultravioleta e infrarroja.
encontrandose el maximo en la region infrarroja alrededor de 7500 A a 8000 A

IS .

B NVESTIGACION EDUCATIVA

FICHA DE DESCUBRIMIENTO Practica # 1Radiacion de Cuerpo Negro
FECHA LUGAR_lab, de Fisica_ Participantes Equipo#3 v =4

observaciones: _1.- Marcan en el color rojola regiéon donde se obtiene el maximo .
por obtener su maxima lectura en la region infrarroja y no asimilar que, aunque no sea
visible la radiacion , en esta zona también es parte de la energia emitida por el cuerpo

2.- Se probé inicialmente la eficacia de un termopar, conectandolo al amperimetro

y colocando una fuente de energia directamente a a la union, y posteriormente
disefiando un arreglo geométrico que les permitieran poder medir 1a region mas fina de
espectro. 3. Al mover el prisina obtienen una variedad de registros espectrales y
seleccionan el que les parece mas claro, se preguntan por qué algunos espectros tienen
una region blanca y demuestran que no es un espectro adecuado al realizar mediciones
en esta zona y No encontrar ninguna variacion.

Relaciones esenciales

1.- A pesar de que en otras asignaturas (Quimica) ya se habian manejado los
contenidos programaticos referentes a la espectroscopia, es ahora cuando el estudiante
descubre, y asimila a su estructura racional, como la energia radiante abarca regiones
diferentes a 1a zona del visible.

2.- El estudiante discierne sobre distintos instrumentos ( termopar , termopila y celda
fotoeléctrica) para realizar una mejor medicion, y participa en su utilizacion, buscando
evitar errores de paralaje

.3.- Interactuan con el dispositivo experimental encontrando cual es la distancia
adecuada entre el prisma y la pantalla, entre el lente y ¢l prisma v la mejor orientacion del
mismo.
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Sl BE
EFECTO FOTOELECTRICO
Existe una dificultad experimental importante para poder llevar a cabo la
demostracion del fenomeno fotoeléctrico, a nivel bachillerato. Esto es, debido a que la
muestra metalica utitizada. debe estar al vacio. E] material al encontrarse en contacto
con el medio ambiente rapidamente se contamina y no es posible detectar la descarga

del electroscopio.

Laboratorio

Solo se aplicoé al grupo experimental, teniendo en cuenta tres fases esenciales:

a) Preparacion del material. Se consiguié un electroscopio de paleta, que es el
indicado por su sensibilidad, este electroscopio no es muy comercial, sin embargo puede

ser confeccionado sobre pedido por el Centro de Instrumentos de la UNANM, o por
empresas privadas, como "CICI" S.A ( Comercializadora de Instrumentos y Controles
Industriales S.A. ). La fuente luminosa es una lampara incandescente de filamento de
Wolframio, una lente convergente de + 10 y una muestra laminada de Zing, previamente
tallada y perfectamente limpia, Sabemos que tanto el Aluminio, el cadmio y el Zinc
responden al efecto fotoeléctrico a fuentes cercanas a 3000 A ,ultravioleta cercano -

Por las razones antes expuestas, la mayoria de los dispositivos experimentales
para la demostracion del efecto fotoelectrico. se encuentran encapsulados y su costo es
demasiado elevado!? y en el caso particular de un dispositivo experimental didactico se
manejan aparatos ya construidos y comercializados 1% de costo elevado y que en
general habra de importarse.

b) Desarrollo de lq_ actividad experimcernial.  Después de montar el
dispositivo experimental , se carga el electroscopio negativamente y se conecta a la
lamina de zinc, sobre la que se hace incidir la luz de la fuente. Es posible que el efecto
de descarga del eleciroscopio no se lleve a cabo de inmediato, hasta que se mueva un
poco la fuente provocando que la maxima radiacion ultravioleta incida sobre la placa.

c) Presencia de _nrna placa de yidrio. Se coloca una placa de vidrio entre la
fuente luminosa v la placa, obteniéndose la suspension de la descarga del electroscopio,
se explica al estudiante que la luz ultravioleta no penetra a través del vidrio lo que nos
muestra que es la radiacion ultravioleta la que origina el fenémeno.

14HUGHES. Arnthur. and DUBRIDGE.Alvin.  "Photoclectric Phenomena™ Ed. Mc. Graw Hill. New

York 1932, Pigs. 419-435 y DUNLOP.R.A._"Expcrimenial Physics Modern  Mcthods.®  Oxford

University Press. 1988 Pags. 143- 150

1EKRAMER Craig. “Prdciicas de Fisica " Ed. MNMc Graw Hill México 1993.Pag. 253

MEINERS Harry . EPPENSTEIN WAlcr ¥ Moore Kenneth, "_Fxperimentos de Fisiea” Ed. Limusa

México 1980.Pig. 369
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Porcentaje de aciertos

Rasgo Porcentaje
Descarga del electroscopio 33

Electroscopio + 100
Vacio del encapsulado 100
Aplicaciones 100

La utilizacion del electroscopio cargado negativamente para demostrar el efecto
suftié una fuerte distraccion, debido a que los estudiantes no habian manejado un
electroscopio de paleta, 1o que provocd que estuvieran interesados vivamente en la carga
y descarga del dispositivo y perdieran de vista la razén de la descarga.. Los demas
aspectos fueron cubiertos satisfactoriamente,

INVESTIGAC[ON EDUCATIVA
Diario de Campo Practica # 2 Efecto Fotoeléctrico.

Fecha Lugar laboratorio de Fisica
Participantes__Grupo Experimental

ANTECEDENTES

1.- Se conoce los diferentes tipos de electrizacion

2.- Se analizo previamente el aspecto historico del efecto fotoeléctrico.

3.- En la practica anterior se estudio la radiacion emitida por un sélido incandescente

HECHOS

1.- Se utilizé un electroscopio de paleta, con el que el estudiante no habia tenido
contacto y llamo fuertemente su atencion la forma de electrizacion de un cuerpo.

2.- Explicaban el fenémeno fotoeléctrico atirmando que los electrones eran emitidos por
1a fuente luminosa y rebotaban en la lamina de zinc..

CONCLUSIONES

1.- Se sugiere una experiencia de laboratorio, anterior a esta. Con la finalidad de que
manejen ¢l clectroscopio de paleta y no asocien Gnicamente, el efecto foroeléctrico a la
electrizacion del

electroscopio.

2.- El hecho de que el estudiante suponga que los electrones son emitidos por la fuente
y reboten en la lamina , nos indica un estadio anterior de estructuracién del fendmeno,
en la discusién se profundizara y se aclarara.
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INVESTIGACIC)N EDUCATIVA

FICHA DE DESCUBRIMIENTO Practica # 2 Efecto Fotoeléctrico.
FECHA LUGAR__L.aboratorio de Fisica

PARTICIPANTES__Grupo Experimental

observacion___t.- Se interpuso una placa de vidrio y se observé que la descarga del
electroscopio no sucedia, no supo explicar la causa debido a su desconocimiento de la
absorcion de 1a luz ultravioleta por la placa de vidrio.

relaciones esenciales

1.- Descubre que no toda la radiacion electromagnética produce el efecto fotoeléctrico,
al indicarle que la placa de vidrio impide el paso de la luz ultravioleta.

CONSTANTE DE PLANCK.

La determinacidn del valor de la constante de Planck. ha sido tema de la Fisica
experimental desde hace muchos afos. A nivel bachillerato, no es una actividad usual,
sin embargo. la presente propuesta tiene la caracteristica de utilizar elementos de muy
bajo costo, en contra de el elevado costo que presenta el material de Welch Scientific
Company '¢ | va que se utilizan diodos luminosos (LED), v un circuito muy simple 17(.

Laboratorio

Solo se aplicd al grupo experimental de acuerdo a el disefio experimental,
teniendo en cuenta wres fases esenciales:

a) Preparacion Jde material, El material necesario es de muy facil adquisicion,
ya que se trata de 4 diodos luminosos de distinto color ( rojo, verde , amarillo y azul)).
un amperimetro , un voltimetro y una tuente de c.c. de 0-12 volts, 0 en su defecto una
bateria de 9 vols,

*“NMEINERS Harry . EPPENSTEIN WAlier y Moore Kenneth, ” Eyperimentos de Fisica” Ed. Limusa

Mévnico 19R0.Pag. 372

STNIEVES.L. SPAVIERLB. FERNANDEZ. ¥y GUEVARA. "Mcasuring the Plank Constant with

LED's.” The Phasiscs Teacher. Vol. 33, Febrero 1997 Pags. 108109,
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b) Desarrollo de la_actividad experimenial, No se presentan dificultades en el

desarrollo de la practica, y la graficacion que es la parte mas delicada de la experiencia;
tiene que ser supervisada, el estudiante encuentra valores para el voliaje de
recombinacién que le dan un calculo de la constante de planck muy cercanos al obtenido

por Millikan. ( 6.626 X 10 - 34 ] s) 1%

Datos Obtenidos.

1.8 volts 2.10 volts 2.0 vohts

Equipo 1 v v v

Equipo 2 v v v 1.89 volis 2.10 volts 2.11 volts.
Equipo 3 v v v 1.8 volts 2.05 volts 1.9 volts
Promedios 1.83 volts 2.08 volts 2 03 volts.

h calculada 6.61 X10-34) s 637X 10-341 s 606X 10-34J 5

[valor medio deh = 6.35 X 10- 3415}

Valor aceptado de h (Millikan) 6.62X 10-34 J. s

Desviacién deh =-027X10-39]. g

IEWHITE Hanvey. “Fivica Moderna 1ol 1y 117 ED. Uthea México 1993 pdg.664
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B\ NVESTIGACION EDUCATIVA

Diario de Campo Practica # 3 "Constante de Planck™

Fecha Lugar, aboratorio de Fisic:
Participantes Grupo Experimental

ANTECEDENTES_
1.- Explicacion de Planck sobre la radiacion de cuerpo negro.

2.- Longitud de onda asociada a cada color del espectro visible. .
3.- Mangjo elemental del amperimetro y voltimetro .

HECHO_Interactuan con un dispositivo experimental que les permite analizar la relacion
existente entre un semiconductor y la energia.

CONCLUSIONES Se recomtienda una sesion extra de informacién tedrica sobre
semiconductores, con la finalidad de que pueda haber una mejor comprension del

fenomeno cuantico estudiado.

NVESTIGACION EDUCATIVA

FICHA DE DESCUBRIMIENTO Practica # 3 " Constante de Planck”
FECHA LUGAR___Laboratorio de Fisica
PARTICIPANTES__Grupo Experimental

observacion:
1.- El estudiante busca
indiscriminadamente el voltaje.

los valores maximos de la corriente eléctrica aumentando

2.- Conociendo la longitud de onda asociada a cada color observa que para cada una de
estas el valor de el voltaje de recombinacion es distinto..
relaciones esenciales

Relaciones Esenciales:

1.- Descubre el estudiante, una vez que ha graficado el punto donde se inicia la
recombinacion que produce una cantidad significativa de luz. .
2.- Encuentra que el valor de la constante de Planck es aproximadamente ¢l mismo

para los distintos diodos utilizados.
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RAYOS Xy EFECTO COMPTON

Algunos de los topicos de Fisica Moderna, requieren para su demostraciéon o
investigacion, de material sofisticado, o cuya estructura fisica y econémica la hace

prohibitiva a nivel bachillerato.

Sin embargo, bajo la luz de nuestra propuesta, es necesaria una actividad
experimental que ayude al estudiante a asimilar y estructurar el conocimiento adquirido.
Este es el caso de los Diagramas espacio-temporales de Feynman. Este versatil Fisico.
Richard P. Feynman,. ademas de ser un investigador en la electrodinaniica cuantica ., es
uno de los mas grandes divulgadores de Ciencia, y en particular del conocimiento fisico.
Introduce en 1949 los graficos de espacio- tiempo para describir los sucesos entre
particulas elementales.

Basandonos en esta técnica, hemos diseflado una actividad muy sencilla que le
permita afirmar los conocimiento acerca de la emision fotonica de un atomo excitado, el
efecto fotoeléctrico, la produccion de rayos X por ionizacion ) por el efecto
Bremsstrahlung.

DATOS OBTENIDOS:

Efecto Porcentaje
Emision Fotonica. por un atomo 100
100

Efecto Bremsstrahlung

Absorcién fotonica E. Fotoeléctrico 80

Observaciones.

Persiste la idea de que los electrones son arrancados del meral en el efecto

fotoeléctrico, en contra de la absorcion de un fotén y la posterior expulsién de un

electron .
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INVESTIGACION EDUCATIVA

Practica # 4 "Diagramas espacio-temporales*

Fecha Lugar _ Salén de clase
Participantes Grupo Experimental

ANTECEDENTES_
1.- Se estudiaron anteriormente la produccion de rayvos X y el efecto Compton.

Diario de Campo

HECHO_Se presema la inquietud de como representar los fenomenos que se han
estudiado de manera grafica.

CONCLUSIONES__ _Facilita el taller al analisis de los fenémenos cuinticos y a su

comprension.

INVESTIGACION EDUCATIVA

FICHA DE DESCUBRIMIENTO Practica # 4 "Lineas Mundo”

LUGAR_Salén de Clase

FECHA
PARTICIPANTES_ GRUPQ EXPERIMENTAL

observaciones:
indicadas, cuidando el sentido de

1.- Grafican el evento estudiado, con las particulas
las misma, pero no el angulo preciso.

2.- Indican adecuadamente el cambio de la longitud de onda de el foton incidente en., el
efecto Compton.

3.- En sus expresiones coloquiales utilizan la explicacién de que la “energia” choca o
rebota contra un electron, en el efecto Compton, o que la energia, "golpea” la placa de

zinc y arranca electrones en el efecto fotoeldctrico.

Relaciones esenciales:

1.- No cuidan la conservacion de la cantidad de movimiento, en sus colisiones., Es
indicado un repaso acerca de la conservacion de la energia y del momento

2.- Es aplicado correctamente el principio de conservacién de la energia y la cuantizacion
de la energia dada por Einstein. E! estudiante descubre que al disminuir su energia
cinética del fotén , esta se caracterizara por un aumento en su longitud de onda.

3.- La expresion de la energia “"choca” contra una particula, es indicativo de que no se
ha alcanzado la asimilacion comipleta de la energia como un corpisculo capaz de

interactuar con la materia.
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4.3 Analisis comparativo de las evaluaciones.

EVALUACIONES

Sc realizaron tres examenes objetivos, tanto al Grupo Experimental como al
Grupo Control, de los temas; Radiacién de Cuerpo Negro, Efecto Fotoeléctrico y

Rayos X y Efecto Fotoeléctrico.
a) Evaluacion de: Radiacion de Cuerpo Negro.

PORCENTAIJES

Subtema Grupo Experimental Grupo Control Desviacion
Radiacién Solido 81 57 24
Comp. Cuerpo Negro 74 71 3
Termopar 89 - -
Dispersion 78 - -
Espectro no visible 81 48 33
Maximo 70 14 56
Ley Wien 76 36 <0
) Explicacion de Planck BS 62 23

En este disefio, los grupos experimentales y control estan igualados. Las
puntuaciones medias de los tests diferiran solo por el tratamiento de la variable misma,
ya que el error en la selecciéon de la muestra se estima demasiado pequeda.

Se define como ganancia del Grupo X (experimental o Control) ala
diferencia de puntuaciones ( POST-TEST) - (PRE-TEST) y Ganancia Total a la
diferencia de puntuaciones entre Ganancia Grupo Experimental - Ganancia Grupo
Control.’? GANANCIA = PUNTUACION POST-TEST - PUNTUACION

PRE-TEST

GANANCIA TOTAL = GANANCIA G. Experimental - GANANCIA G.control.

K En la tabla anterior se observa una ganancia positiva para el Grupo experimental,
en todas los topicos evaluados.

1°BEST. John. "Ceéme fnvestigar en Fducaciion” Ed..morata MADRID 1968 Pig. 123

e e g bt
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Anilisis Comparalivo de Ia Evaluacion de la Radiacion de Cuerpo Negro

Grupo Experimental - Grupo Canlrol

T
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b) Evaluacion del Efecto Fotoeléctrico.

PORCENTAIJES

Subtema Grupo Experimental Grupo Control Desviacion
Descubrimiento
del Fenémeno 85 76 9
Experimentos de Lenard 58 o 58
Hipodtesis de Einstein 81 62 19 -
Dispositivo Experimental 77 - -
Funcién de Trabajo 88 29 59
Comprension del Fendmeno 85 - -
Problema de aplicaciéon 85 43 32

69 81 12

Aplicacion tecnologica

Algunas preguntas del instrumento aplicado a el Grupo Control fueron
suprimidas, por que este grupo no tuvo las priacticas que fueron aplicadas al grupo
experimental, el grupo control tuvo solamente una simulaciéon de la demostracion del
efecto fotoeléctrico.

Es apreciable la ganancia obtenida por el grupo experimental en este tema,
donde se obtuvo una calificacion por arriba del nivel aprobatorio (6 seis) en todos los
topicos, salvo en los experimentos de Lenard, que no fuoeron afirmados en las
actividades experimentales ni en la discusion grupal. E! Grupo Control obtiene un
mejor resultado solamente en la pregunta de aplicacion, donde el objeto esta fuera del
ambito del salén de clase..

En los examenes que se muestran, se puede advertir como se explica el efecto
fotoeléctrico como el " arrancar” electrones a la muestra metilica. ¥y como en algunos
casos ostablecen que electrones emitidos por la fuente interactuaban con Ja lamina y
solamente un sector de la poblacion estructurd que un fotén es absorbido por la red y

posteriormente se expulsa un electron..
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c) Evaluacion de "Rayos X y Efecto Compton”

PORCENTAIJES

Subtema Grupo Experimental Grupo Control Desviacion
Aspecto Historico 93 81 12
Rayos X lonizaciéon 59 3 21
Efecto Bremsstrahlung 79 57 22
Efecto Compton 69 52 17
Diagrama espacio-temp. 79 - -

La pregunta numero 5 del instrumento aplicado al Grupo Experimental,
corresponde al taller Lineas Mundo de Feynman. que no fué desarrollado por el grupo
Control, por este motivo fué suprimido al examen del grupo Control.

De los resultados estadisticos encontramos que la ganancia del grupo
experimental fié positiva en todos los aspectos, y también observamos que el
estudiante, todavia no madura en su abstraccion y percepcién de los fendmenos con
particulas clementales. no asimild por completo el fenomeno de produccion de rayos X
por ionizacion, valoran correctamente que el electréon incidente es capaz de dispersar un
electron orbital, pero no todos los estudiantes estructuraron que el cambio de nivel de
orbital de los electrones que ocupan los espacios vacios en el itomo, produce una
diferencia de energia que es liberada por un foton de frecuencia v, justamente asociada

a esta energia diferencial.

En los examenes muestra se puede apreciar, como en el grupo control, ¥ con la
ayuda del esquema presentado, ¢l estudiante aprecia la dispersion en el efecto
Bremsstrahlung. pero lo asocia a un choque y no a un frenado. En el Grupo
Experimental al explicar el efecto Compton un buen numero de estudiantes,
establecieron que el fo1on incidente al chocar con el electrén en reposo, pierde energia,
vy esta pérdida de energia tiene que se r reflejada en un cambio en su longitud de onda,
pero al no tener bien consolidada la relacion existente entre la energia y la longitud de
onda, equivocan y atribuyen un a disminucion de longitud de onda al disminuir su
energia. Por lo que solamente un 70 % de los estudiantes del grupo experimental
contestaron correctamente que el foton incidente al impactar con el electréon en reposo,
sufre una pérdida de energia que se refleja en un aumento de su longitud de onda
(disminucion de su frecuencia).
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Analisis Comparativo de Ja Evaluacion de Rayos Xy Efecto Complon

Grupo Experimental - Grupo Control
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TABLA #22




GANANCIA

Se ha definido con anterioridad ¢ concepto de Ganancia para una investigacion sobre ensefianza, particularmente ena presente

investigacion si se toman los conceptos esenciales se tiene:

Tipo de Test _Instrumento Tema

PRE-TEST  Evaluacion Diagnostica Antecedentes sobre Encrgia .Cuantizacion de la energia 24

Conceplo a cvaluar _ Grupo Experimental Grupo Control __Ganangia

1 13

TOTAL PRE-TEST b2 1 13

POST-TEST Evaluacion #1 RCN  Radiacion Cuerpo Negro  Explicacion de Planck 85 62 3

Evaluacion #2EF.  Efecto Fotocléctrico Explicacion de Einstein 81 62 19

Evaluacion #3 RX  Rayos X y Efecto Compton Rayos x lonizacion 59 ki 21

E Bremsstrahlung 79 57 0

£ Compton (&) 52 17

TOTAL POST-TEST n il 102
GANANCIA POR GRUPO 149 260

GANANCIA TOTAL 89

TABLA I 23

i



Ganancia Post-Test - pre test

Grupo Experimental ~ Grupo Conlrol,

IDiagnéstica_!Cuerpo Negro_-Fotoeléctri [Rayos X y Electo  Compton !

Corcaplo . _(Cumizacin__Expwcacin Punck___Explcacin Enstéin _(Rayos Xlonzacén_ [Bremsstrabiung | Cimpion 1 Gaoancia Tola!
Grupo Experi % 85 81 59' 79 69 Grupn Exper £
Geupo Control 11 62 62; 38, 57 52;Grupo Control 43

: X {GANANCIA = POST-TEST -

pre.fest |
i | - Ganancia Conlrol 17.

-

iGanania Tolal = Ganangia E;
i T

{Porcentajes

i

f

iu?pumos de !

— Uganancia ' GANANCIA_ DE CADAGRUPO |

B H ] 1
T [ GanancaTotal ' |
€0+ 1o i T4puntes
10 . 5 I :
) . N e :
| ii ,
504 I ‘
o Le 1
Grupo a g 1
Experimental 30+ by :
- ) <0/ 5; 4-
; i
10+ |
: i 42-
i .
§ 5§ 5 2 § .
- - s S I} 2 a ! :
Grupo Control : @ £ X & E 440
———— c w € F 8 | i
S c L] a r ‘ 1
[ - Y] E |
] (1] @ !
T S N [ ‘
Yo X ¢ ) Grupo Experimental Grupo Control
o Ted 1 ) Tt SR FeeT T
Pre-Tesl | A i [
L [, feemr
TABLA #24 102




Puntajes i ala cormr i6n de ta ién de la energia. Grupo experimental- GrupaCantrol.

rango de signo menos|
ExperimeniaControl hcll'ere;:ia rango frecuenie
81

es aparecen en Ja_tabla :

Ca'tabla A nos muestra que pafa T'= 3.5y N = 16. nos pclmilé rechazar la hipdlesis de nulidad en =
0.05 y aceplamos H1, en esle gstudio. Concluyendo que las experiencias de laboralorio y analisis

‘basados en el método de descutrimeinto de J. Bruner.Favor

orupat
radiacion de cuergg negro, efecto fotoelécirica b’ razos "X efecio Compion,




5.- CONCLUSIONES Y PROPUESTA.

Se planteé el problema de la percepcion de la cuantizacion de la energia y los
fendmenos fotoeléctrico, rayos X y Efecto Compton, en los estudiantes del 3er, grado
del Bachillerato en México. y después de seleccionar una muestra adecuada se procedio
a realizar una investigacion experimental bajo 1a hipotesis de que los alumnos del 3er,
grado del bachillerato tendran una mayor percepcion de la cuantizacion de la energia y de
los fenémenos fotoeléctrico, rayos X y Compton, si han desarrollado actividades
experimentales y de analisis, obteniéndose las siguientes conclusiones:

Se considera que el presente trabajo es el punto de partida de la implementacién
de un sistema educativo que permita hacer mas eficiente el proceso ensefianza-
aprendizaje, por lo que los instrumentos deberan corregirse y perfeccionarse,
particularmente en las preguntas de la evaluacidn de diagnostico debera enfatizarse que
se esta cuestionando sobre la energia mecanica total en los sistemas detallados. »
especificarse las situaciones que el estudiante debe analizar para evitar respuestas
ambiguas que no permiten una evaluacion confiable.

1.- El proceso ensefianza- aprendizaje de la Fisica tiene que ser observado desde el
punto de vista social, econémico y cultural. Existen muchos factores involucrados en el
proceso educativo; la familia influye sobre el estudiante o mismo que la sociedad en la
que vive y se desarrolla. Por 1o que en el aula y laboratorio tenemos que tener en cuenta
la situacion socioecondmica en la que el estudiante se encuentra, para disefar y realizar
el sistema de enseflanza que nos lleve al éxito de los objetivos propuestos
proporcionando los elementos y recursos necesarios ( material, equipo de laboratorio »
bibliografia) para efectuar las actividades sugeridas por nuestro modelo didactico. y que
el estudiante pueda superar el estadio cognoscitivo en el que se encuentre ¥ aumente su
comprension de la realidad.

2.- Aun en el caso de no contar con el local adecuado, y el material ideal , el profesor
debera disefiar las actividades experimentales con los materiales que se encuentren a su
alcance y mediante la construccion de sus propios dispositivos y aparatos.

3.- Estamos convencidos de que el profesor de bachillerato ( y aun el universitario), que
sigue los pasos propuestos basados en la linea psicopedagogica de la teoria del
descubrimiento, mostrada en el capitulo 2, para el trabajo de la enseiflanza de la Fisica,
obtendra magnificos resultados en el aprovechamiento de sus alumnos, como se puede
observar de el analisis comparativo del capitulo 4. Desde luego que él mismo debe
autoevaluarse y evaluar el sistema, con el fin de corregir errores y modificar estructuras
que permitan desarrollarse en la investigacion cientifica elemental, base de una estructura
académica futura.
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e) En el tema de Rayos X y efecto Compton , el taller didactico permitid que muchas
dudas y detalles al respecto le fueran aclaradas, de modo que la diferencia entre los
grupos fué notable, siendo 21 puntos de ganancia del grupo experimental en la
explicacién de la generacion de rayos X por ionizacion, 22 puntos en el efecto
Bremsstrahlung y 17 en el efecto Compton.

En general, tal como se ve en la tabla #23 sobre la ganancia total del grupo
experimental sobre el de control . ¢l primero obtuvo 11.4 puntos de ganancia total .- Por
lo que se puede asumir que la hipdtesis enunciada es correcta . y que los estudiantes que
tienen un sistema educativo donde se enlazan coherentemente actividades experimentales
de laboratorio, actividades de analisis de los conceptos y un contenido tedrico adecuado
a el nivel bachillerato, obtienen mejores resultados , que el resto de los alumnos, a pesar
de haber recibido un nimero semejante de lecciones y una explicacion clara sobre los
temas tratados. )

PROPUESTA

Se propone que en el 3er grado del bachillerato det sistema educativo nacional,
en la ensefanza de la Fisica Moderna, se estructuren los contenidos teoricos, con
actividades experimentales de laboratorio y sesiones de discusion sobre los conceptos
estudiado, por lo que es necesario establecer dentro de la carga horaria el espacio
necesario para las sesiones de laboratorio (actualmente el Colegio de Bachilleres,
considera unicamente 3 sesiones tedricas a la semana ) y el establecimiento de la
infraestructura necesaria para la realizacién de las practicas mismas, mediante la
adquisicion del material necesario, o la construcciéon de los dispositivos adecuados.



APENDICE
A

EVALUACIONES
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B INVESTIGACION EDUCATIVA

Cuestionario # 1 Inicial In n 01
Nombre Escuela grado fecha

tece: i hurale.
1.- Scxo FO M O
2.- Edad 16a17 = 18a19 O 19a 20 O 21a22 0O masde 23 O
3.- Trabajo comercio T oficina O industria O otrto T no trabaja O

4.- Ingreso Mensual mcnos de 4000 4000 a 8000 O 8000 a 12000 = masde 12000 O

familiar
5.- Escolaridad dc papsd Primaria O ia O pr ia O 1 a J
& 1écnica
6.- Escolaridad mama Primaria = daria O pr ia O licenciatura O
6 téenica

7.-Promedio Escolar menora7 O 7a8 s 8ay aQ 9alo0 a
8.- Asistencia anual al laboratorio 0 a 1as a 6al10 O misde 10 O
9.~ Nt de isi o ju] 1as o 6alo O mds de 10 n)

izadas en equip <l curso

10.- Aplicacién dc los conceptos (] a l1as o 6al0 0O misde 10 O

a otras situacioncs,

Carrera pi i I quc p
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INVESTIGACION EDUCATIVA

Encuesta Diagnostica

No Instrumento 002
Nombre Escuela srado fecha
Preguntas

1.- Cuando se golpea una pelota con un bate. ;Se realiza trabajo sobre ella? ;Por qué?

2.- Cuando se deja caer una pelota crebota hasta el nivet de donde partié.? jPor qué?

.\/’\

3.- Si se rueda una pelota por un piso horizontal ;Qué pasa con su velocidad 2. ;Qué le
sucedid a su energia original ? Por qué?

4.- Describa el intercambio de energia, al sujetarse un cuerpo de un péndulo en su maxima
altura y dejarse caer, comose muestra en la siguiente figura
a b c

a) b) <)
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5- (Qué tipo de transformacion de energia tiene lugar en un reloj eléctrico?

6.-Un bloque de masa m es disparado con velocidad v contra un resorte. Dibuje la fase de
compresion y expansion, ew)\icando , ademas, las conversiones de energia en cada caso.

—>

( Kk

2 =[~ locooooes
b}

c}

fase

Fase

fase

7- Un bloque de 3 kg. se encuentra a una altura de 2 m. sobre ¢l piso, y abajo de ¢l una caja
con arena. Determine que ocurre con la energia mecanica total que posce el bloque al ser
soltado a) En la parte mas alta b) un instante antes de 1ocar la arena y ¢) al golpear la
arena.

a

> ) -

=l




8.-,Que transformaciones de energia tienen lugar, desde la energia solar que recibe una
planta, hasta .la energia utilizada en el batazo de una pelota en un juego de béisbol??

9.- ;jPuede ser negativo el trabajo realizado? ;Por qué?
10.- ;Puede ser negativa la energia mecanica total? jPor qué?

11.-; Puede ser negativa la energia cinética de un cuerpo ? jPor qué?

12.- ;, Puede ser negativa la energia potencial ? (Por qué?

13.- La energia mecanica de una nube ( compuesta de muchas gotitas de agua) jes
semejante a la de una corriente de agua? (Por qué?

14.- (Qué diferencia hay entre la eneryia de una nube y la de una corriente de agua?

15.- Un diapasén vibra al pegarle, ;Como se le puede dar el doble de la energia original.?

16.- (Pucde darsele al diapasdn cualquier cantidad de energia?

17.- ; Una fuente de ondas electromagnéticas (antena emisora) puede emitir energia en
forma continua ?

18.-;, La energia luminosa tiene valores continuos?

19.-;,Puede 1a energia radiante tener cualquier valor posible?

im
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INVESTIGACION EDUCATIVA

Evaluacién de Tema _Radiacion de cuerpo negro.
Nombre

Grupo UNL
Grupo Experimental

1.- Describa qué cambios experimenta un cuerpo solido al incrementarse su temperatura a
los siguientes valores,

a) de20°C a 100° C

b) 100°C a 1000° C

<) 1001° C a 4000° C

2.- (En qué consiste un “cuerpo negro” ?

3.- (Qué esuntermopar? y ;Como esta construido?

4.- (En qué consiste el fenomeno de la dispersion de la luz blanca?

5.- {Qué ocurre en las regiones no visibles del espectro ( infrarrojo y ultravioleta ) de la
energia radiada por un cuerpo incandescente?

6.- ;Qué relacidén hay entre la temperatura de un cuerpo ) la longitud de onda para el
maximo de energia radiada?

7.- (Para qué regiones del espectro es valida la ecuacion de la ley de Wien?
8.- Describa las hipotesis de PLANCK para explicar la radiacién de cuerpo negro

9 y 10.- PROBLEMA; Un cuerpo caliente se lleva a 6000° K de temperatura. Calcilese la
longitud de onda correspondiente al maximo de energia radiada.
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X3 2.
B INVESTIGACION EDUCATIVA
Evaluacion de Tema __Ffecio foroeléctrico Instrumento 009
Nombre NL:
Grupo Experimental

Grupo

1.- { Como descubrio Hertz el efecto fotoeléctrico ?

2.- (Qué observaciones realizo P. Lenard sobre }a emision de electrones al incidir laluz
sobre los metales?

3.- Dibuje y explique la hipotesis de Einstein sobre efecto fotoeléctrico

4.y 5- Dibuje y explique el dispositivo experimental que demuestra la existencia del efecto
fotoeléctrico realizada en laboratorio

6.~ (Qué es la funcion de trabajo?

7.~ ¢Qué significa que el electroscopio se descargue al incidir 1a luz sobre la lamina de zinc,
conectada a €1?

8 y 9.- El niquel tiene una funcién de trabajo @® = 5 e\’ ;Cuil es la energia cinética de
los fotoelectrones expulsados por una fuente ultravioleta de 2000 A. ( q= 1.6 x 10-19

coul, c=3x108m/s)

10.- Explique una aplicacidon practica del efecto fotoeléctrico
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INVESTIGACION EDUCATIVA
Instrumenio 011

Evaluacion de Tema _ravos Xy efecto Compron.
Grupo. _Ni.:

Nombre
Grupo Experimental

1.« ;Coémo descubrié Wilhelm Roentgen los rayos X In 1895?

2.- Explique el efecto "Bremsstrahlung” de produccién de rayos X

3.- Explique la produccion de rayos X por la ionizacidén de un atomo
(b)

(a)
—— rayo X
- - - hv
— - o~
. - v
/ . | :

e incidente . ‘

FIG. 2 a) Ionizacion de un atomo por un electron a alta velocidad
y b) salto subsecuente de un electrén interno con la emisién

de un rayo X

4.- Explique qué ocurre cuando un fotén de alta energia ( Rayo X) incide contra un
electrén originalmente en reposo (Efecto Compton.)

5.- Realice un Diagrama espacio-temporal para la emision electrénica de un fotén en el

efecto "Bremsstrahlung”
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INVESTIGACION EDUCATIVA

evaluacion 2 radiacion de cuerpo negro No Instrumento 012
Nombre Escucta grado fecha

Grupo Control

I.- Explique qué cambios experimenta un cuerpo solido al incrementarse su temperatura a
los siguientes valores;

a) de20°C a 100° C

b) 100° C a 1000° C

<) 1001° C a 4000 ° C

2.- (En qué consiste un “cuerpo negro” ?

3.- (En qué consiste el fenomeno de la dispersion de la tuz blanca ?

4- (Qué ocurre en las regiones no visibles del espectro ( infrarrojo v ultravioleta ) dela
energia radiada por un cuerpo incandescente?

5.- (Qué relacion hay entre la temperatura de un cuerpo y la longitud de onda para el
maximo de energia radiada?

6.- (Para qué regiones del espectro es valida la ecuacion de la ley de Wien?
7.- PROBLEMA; Un cuerpo caliente se lleva a 6000° K de temperatura. Calctlese la

longitud de onda correspondiente al maximo de energia radiada.

8.- Explique
.- La hipétesis de Planck para explicar la radiacion de cuerpo negro consiste &
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8 'NVESTIGACION EDUCATIVA

Evaluacidon 2 de Tema __Efecro furoeldeirico | __Instrumento 013
Nombre Grupo NL:

Grupo Control.

1.- 4 Como descubrié Hertz el efecto fotoeléctrico ?

2.~ ;Qué observaciones realizo P. Lenard sobre la emision de electrones al incidir la luz
sobre los metales?

3.- Dibuje y explique la hipétesis de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico

4.- ;Qué es la funcion de trabajo?

5 .- El niquel tiene una funcion de trabajo @ = 5 eV.;Cual es la energia cinética de los
fotoelectrones expulsados por una fuente ultravioleta de 2000 A. ( q=1.6x 10 -19 coul,
c=3x10%m/s)

6.- Explique una aplicacion prictica del efecto fotoeléctrico



NVESTIGACION EDUCATIVA

Evaluacién 2 de Tema _rayos X'y efecto Compron
Grupg
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Instrumento 014

Nombre
Grupo Control

1.- ;Coémo descubriéo Wilhelm Roentgen los rayos X In 18957

2.- Explique el efecto "Bremsstrahlung” de produccion de rayos X

Fnon E=h v

Aecmon depersads

X e vetonsued
N TuaTerar 1 B cotoh del Tanclew (- Bremeviahiong

3.- Explique la produccion de rayos X por la ionizacion de un atomo

¢ incidente

FIG. 2 n) lonizacion de un Atomo por un clectron a alta velocidad
¥ saho sub«.\.ucnh. de un clectrén intemo con Ja emision

l.ll: un raye

4.- Explique qué ocurre cuando un fotdn de alta energia ( Rayo X) incide contra un

elecirén originalmente en reposo (Efecto Compton).



APENDICE
B

Actividades Experimentales
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INVESTIGACION EDUCATIVA

PRACTICA # 1

DISTRIBUCION DE 1A ENERGIA RADIANTE
DE UM CUERPO NEGRO

ing 003
NOMBRE N.L

ORJIEIIQ:

Determinar la distribucion de la energia radiante emitida por un solido caliente .
INTRODUCCION
Termopila

Una forma de medir la temperatura es mediante el uso de un rermopar, lamado
también "Par termoecléctrico”, que esta basado en el fendmeno descubierto en 1821 por
Seebeck, conocido como efecto termoeléctrico. El termopar consiste en dos alambres
distintos, estan unidos por los extremos, para formar un arco compleio. Cuando se
calienta una de las uniones y la otra se mantiene fria. fluye una corriente eléctrica
alrededor del aro, como se muestra en la figura 1. Cuanto mas grande es la diferencia
de temperaturas entre las dos uniones, mayor sera la corriente eléctrica.

Alamhre Canstantan

Unién C-llenlem Unidn Fria
— U

Alambre de Hierro

Fig. 1 Termopar

Dos metales cualesquicra pueden ., al ponerse en contacto, dar lugar al efecto
termoeléctrico.




Dependiendo de la sensibilidad v e intervalo de mediciones a efectuar seran los
materiales escogidos..

Si se agrupan varios termopares como se muestra en la figura 2, forman una
TERMOPIIA ; este arreglo permite una mayor sensibilidad

termopila

cono

——

-

reflector e
-

fig 2
Cuando un trozo de metal como el fierro o el cobre se calienta hasta la
incandescencia, experimentan cambios en su coloracién; primero, alrededor de los 1000
K de temperatura, el metal emite un resplandor rojo; a medida que su temperatura sigue
elevandose el color cambia poco a poco al naranja, después al amarillo y, finalmente, al

blanco.

Si la luz emitida por este metal se observa a través de un prisma, se observara un
espectro continuo que va desde el rojo hasta el violeta. Existe una amplia region del
espectro no visible por el ojo humano, para la luz cuya longitud de onda es menor que
la de la luz violeta (wfmreviolera), y para longitudes mayores a las del color rojo

(infrarraojo)...

E L EC TROMAGNETICO

ES PECTRO
Radiacion Luminica
radio microondas infrarrojo jvjultravioleta] rayos x rayos
i gamma
S|
i
O
!
€
104 1 1o-3 10-5 10-8] "10-T0 " 10~
. 14
longitud de onda en [
metros




ESPECTRO VISIBLE

<ultraviolctia violeta azul verde amarillo  naranja rojo infrarrojo =
7 I /. 7 /. /. 7
4000 4500 5000 5500 GLOY 6500 7000 A°
Fig. 3
MATERIAL
1 Soporte 1 pantalla
1 lente + 10 1 Termopila
1 rejilla vertical 1 Amperimetro-+

1 prisma equildtero (crown)
PROCEDIMIENTO

1.- Arme una termopila conectando como indica la figura 4. los 24 termopares,
.cuidando que las soldaduras calientes estén formando una linea recta.

— /‘i » Fermopares
— -
- -

Soport AMPERIMETRO

2.- Coloque el prisma, la fuente de iluminacion y la rejilla como se muestra en la
siguiente figura.

Espectro LT termopila

pantalla

nonLa Pl .
VIRTICN, N -~

FUENTL LUMINOSA - .

Fig. 5
3.- Gire el prisma hasta obtener en la pantalla un espectro visible claro y definido.
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4.- Coloque la hoja cuadriculada de referencia en la pantalla y comience a tomar las
lecturas en el amperimetro de la corriente registrada, iniciando en la region infrarroja del

espectro.

5.« PRECAUCION: Cuide que la posicion de las puntas de la termopila estén alineadas,
y desplace lentamente el instrumento sin cambiar su inclinacion.

6.- Registre en latabla 1 la posicion del sensor y la intensidad de la corriente eléctrica

obtenida para cada una de ellas.

posicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

corriente e
Tabla 1

7.- Grafique los datos de la tabla anterior

ANALISIS

1.-Describa el fenémeno de dispersion de la luz blanca.

2- (D e qué materiales estan hechos los termopares y por qué fueron seleccionados?
3.- Describa el efecto Seebeck, observado en el termopar.

4.- ;Para qué valor encontré el miximo de energia radiada.?

5.- Investigue de que material esta hecho el filamento de la lampara utilizada y su
temperatura de fusion.

6.- Si coloca entre el espectro y la pantalla una segunda rendija vertical podra
seleccionar una parte del espectro. ,Qué ocurre al dejar pasar sélo radiacion infrarroja?

7.- Calcule la temperatura del filamento, de acuerdo a la ley de Wien

con Ten Kelvin, y C la constante de Wien, C =2.8970 X 10-3 mK y A4 es la
longitud de onda donde se obtiene el maximo de energia radiada.

T = 2.8970x 103 mK / 8X10-7 m
T= 3621,25 K
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BN VESTIGACION EDUCATIVA
_PRACTICA #2
"EFECTO FOTOELECTRICO
INSTRUMENTO 006

NOMBRE NL,
OBIETIVO

Mostrar la expulsion de electrones de un metal por la incidencia de luz sobre ella
(efecto fotoeléctrico)

INTRODUCCION

Heinrich Herntz descubre accidentalmente el efecto fotoeléctrico al estar
experimentando con ondas electromagnéticas. Notd que la chispa inducida en su
circuito era mas fuerte cuando las terminales de la abertura se iluminaban con la luz que
venia de la chispa primaria. Pudo establecer que el efecto era mas pronunciado cuando
la luz ultravioleta incidia en la terminal negativa de la abertura. Estos trabajos los
publico en 1887 en un articulo titulado "Sobre un efecto de la luz ultravioleta en la
descarga eléctrica™. MNas tarde, en 1889, Wilhelm Hallwachs demostré que particulas
negativas eran liberadas de las superficies metalicas iluminadas, tales como zinc, sodio.
potasio, etc. Después Phillip Eduard Anton Von Lenard realizé experimentos que
confirmaban que ELECTRONES ERAN EMITIDOS POR LAS SUPERFICIES
METALICAS ILUMINADAS. En 1905 Albert Einstein publica una explicacion sobre
el efecto fotoeléctrico, donde establece que la energia del campo de radiacion podia
cambiar solo en cuantos discretos. es decir, miltiplos enteros de h v, de modo que la
energia hv absorbida por el electron del material se utilizara parte en escapar del material
caracterizado por @ (funcién de trabajo ) y parte en energia cinética mv? / 2 del
electron expulsado.

[y hv = mvi/2 + X

detalle del encapsulado

- _Metal alcalino

tuz incidentg

|IIL
+ ~

bateria
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MATERIAL

1 fuente de iluminacion 1 lente + 10

1 soporte metilico 1 electroscopio
1 juego de cables caiman- caiman 1 lamina de zinc

1 barra de ebonita
PROCEDINMIENTO

1.~ Monte en el soporte metalico el siguiente dispositivo
demostracion del efecto fotoeléctrico

vidrio, R

~zinc

arco”
lente de cuarzo

electroscopio
2.- verifique que la lamina de zinc esté perfectamente limpia y pulida.
3.- frote la ebonita con la franela y electrice el electroscopio negativamente
<4.- ilumine la lamina y registre sus observaciones del electroscopio
5.- Descargue el electroscopio, ’

6.~ Electrice nuevamente el electroscopio negativamente, e interponga una placa de
vidrio entre 1a fuente de luz y la lamina al momento de iluminarla.

7.- Electrice positivamente el electroscopio, iluminando de nuevo la lamina y registrando
sus observaciones.

1e]
1.- (Por qué se descargo el electroscopio cargado negativainente al incidir sobre él la :

uz?

2.- Explique qué pasa al incidir la luz sobre la placa del electroscopio positivo .

3.~ (Por qué es necesario realizar el vacio en los encapsulados donde se realiza el efecto
fotoeléctrico?

4.- Mencione dos aplicaciones practicas del efecto fotoeléctrico.



INVESTIGACION EDUCATIVA
PRACTICA # 3

CONSTANTE DE PLANCK
instrumento 007

Grupo N.L.

Nombre
OBJETIVO:

Determinar el valor de la constante de PLANCK.

INTRODUCCION

Max Planck propuso que la energia de vibracion, E, de los itomos de un solido
sélo podia tener ciertos valores discretos dados por nhv. para cada valor fijo de la
frecuencia v Afirmé que los atomos vibrantes emitian radiacion sélo cuando su energia
vibratoria cambiaba y que dicha energia estaba cuantizada, variando sélo en maltiplos de
hwv Esta relacion es E = nhv, donde n es un numero entero y h es una constante.

Un Diodo emisor de luz (LED) es una aplicacion de este fendmeno. Un LED es
un dispositivo de un material semiconductor, que ha sido contaminado con dos tipos de
"impureza" A un semiconductor con impurezas que tiene electrones ligados débilmente,
los cuales cede, se le denomina rrarerial tipo n; en tanto que al semiconductor con
impurezas receptoras de electrones se le llama marerial tipo p, ( suele llamarse material
con "hoyos"). La combinacion de impurezas de tipo p y n en un semiconductor forma
una unién pn que actua como un diodo de tubo al vacio, permitiendo que la corriente
eléctrica solo fluya en una direccion..

Un LED es un diodo que emite luz cuando circula corriente por una unién pn
polarizada directamente. Los LED pueden producir luz en un amplio intervalo de
longitudes de onda, desde la region infrarroja lejana hasta la ultravioleta cercana. Las
diferentes longitudes de onda de luz visible de los LED se produce variando el tipo y
cantidad de impurezas afladidas a la estructura cristalina del semiconductor.
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fig. 1

Cuando la corriente se mueve a través de una unién pn polarizada directamente,
los electrones libres del material tipo n se mueven al material tipo p, como se muestra en
la figura 1. Al recombinarse estos dos portadores, se libera energia en forma de luz o
calor. La energia producida esta dada por la relacion de Planck:
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donde E es la energia en Joules, h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz
(e=3 X 1085 m/s ) v es la frecuencia de luz emitida y A es su longitud de onda. En un

LED la energia eléctrica es
suministrada por una pila o fuente de poder de corriente continua, la cual esta dad por :

€2)

donde E es la energia en Joules, q es la carga elemental (q =16 X 1012 C)y Vesla
energia por unidad de carga en volts. Uniendo las relaciones ( 1 ) y ( 2 ) queda:
he
av = - « 3 )
A
despejando h tenemos;
qVA
| .
c

« 4 )

La grafica de la corriente eléctrica contra voltaje en un diodo polarizado directamente es
como se muestra en la figura 2
Corriente Directa

Punto de inflexion de la curva

—

Voliaje
fig. 2
El punto donde se inicia la recombinacidn que produce una cantidad significativa
de luz, comparada con la de energia Calorifica, esta en el punto de inflexién de la curva,
en la cual la resi 1cia eléctrica desciende abruptamente y la corriente eléctrica aumenta

con gran rapidez.

En el presente experimento se medira 1a corriente y los voltajes a los que se
sometera un diodo LED polarizado directamente, hasta encontrar el voltaje Vo, donde
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se comienza a emitir gran cantidad de luz. Con ayuda de la relacion ( 4 ) podremos
determinar el valor de la constante h de Planck.

MATERIAL
- Diodos LED verde, amarillo y rojo - 1 pila de 9 volts.

- potenciémetro de 5 kQ - cables de conexion
- resistencia de 56 Q - amperimetro 0- 100 mA

- voltimetro 0-9 cc.
PROCEDIMIENTO

1.- Conecte el circuito como se indica en la figura 3.

'Ll;
qV
- SKQ
[ v w

FIG. 3
2.- Verifique el valor de la resistencia, los colores y longitud de onda asociados a los
LED que le fueron proporcionados.

TABLA 1
LED color del LED longitud de onda ( 10-7 m)
1 amarillo intenso 5.9
2 rojo 6.6
3 verde 520

3.- Gire el control del potenciémetro a su posiciéon central, cierre el interruptor y
observe e} voltaje en el voltimetro. Ajuste lentamente el voltaje a cerca de 2 volts..
Previamente

verifique la polaridad del LED utilizando la pila de 9 volts, tenga cuidado de no dejar
conectado el LED directamente a la pila por demasiado tiempo. El potenciometro
giratorio forma una red divisoria de voltaje entre las terminales de la fuente de poder
para brindar voltajes de 0 a 9 V. Registre las lecturas de corriente a diversos niveles de
voltaje en la tabla 2, comenzando en 1.5 V y aumentando en incrementos de 0.1 V hasta
que la corriente sea menor o igual a 25 mA.



4.- Sustituya el LED 1 por el LED 2 y repita el procedimiento de medicién.

TABLA 2

L E D 1 Amarillo CED 2 _ Rojo LE D 3 Verde

VOLTAJE ( V) | Corriente (mA) | VOLTAJE (V) | CorrientetinA) | VOLTAJE ( V) | Corricnte (inA)
1.50
1.55
.60

.70

1o ra ]t fraleo[r

5.- Elabore una grafica de Voltaje vs Intensidad de la corriente eléctrica. utilice los
datos de la tabla 2 para cada LED. Determine el punto donde la curva se vuelve una
recta. Para cada curva de cada LED. registre este voltaje.

LED amarillo

LED Rojo

LED Verde

6.- Calcule el valor de la constante de Planck utilizando la relacién ( 4 ) para cada LED

ANALISIS

1.- Calcule la diferencia del valor obtenido con el registrado por Millikan__
(h = 6.626 X 10 -34 J. ) y el calculado para cada uno de los LEDS

2.- (Qué valor aproximado para el Voltaje se tendria para un LED que produce luz azul?

APLICACION
Qué ventajas tiene el utilizar diodos LED en lugar de bombillas eléctricas

incandescentes comunes?

<
;
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N INVESTIGACION EDUCATIVA
PRACTICA # 4

TALLER DIDACTICO "LINEAS MUNDO DE FEYNMAN"
Instrymento 010

Integrantes

OBJETIVO
Describir los sucesos de interaccion entre particulas elementales. mediante graficas
espacio- temporales..

INTRODUCCION

Uno de los episodios mas interesantes en la historia de la Fisica moderna
empezo  con el descubrimiento accidental de los rayos X por Wilhelm Roentgen en
1895. Mientras estudiaba las descargas eléctricas en un tubo de Crookes ( ravos
catédicos) . observo la brillante fluorescencia de algunos cristales de platino-cianuro de
bario. Aunque ¢l tubo estaba en un cuario obscuro cubierto con papel negro, una
pantalla distante cubierta con cristales adquiria una brillante fluorescencia cuando se
producia la descarga. Roentgen razond, que algunos rayos invisibles eran emitidos por el
tubo de descarga, a esta radiacion, entonces desconocida le lamo rayos X. ver fig 1

) PR S p———
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Fig 1 Esquema de un wubo de rayos X de Coolidge de citodo caliente
Los rayos X, como la luz visible, se originan por los saltos de un electrén de una
orbita a otra. Cuando los electrones a gran velocidad vienen del catodo v chocan contra
el blanco, ionizan a muchos atomos que tforman las capas superficiales del metal. Debido
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a las altas velocidades, Jos electrones penetran en los 4tomos y liberan electrones de las
capas internas, asi, cuando un electron altamente energético bota un electron de la capa
K, un electron en la capa L cede energia en la forma de un rayo X de energia hwv
cuando pasa a llenar la vacante dejada en la capa K. Este proceso de llenado de "huecos
electrénicos” continua, produciendo una emisiéon de rayos X , de distintas frecuencias,
puesto que para cada capa la energia de los fotones liberados es distinta.( .fig 2) Esta
radiacién produce un espectro discreto de frecuencias.
e expulsado
(2) nivgl (b)

e incidente

e dispersado

FIG. 2 a) lonizacion de un atomo por un electréon a alta velocidad
¥ b) salto subsecuente de un electron intemo con la emision
de un rayo X

Los rayos X también se producen por un fenémeno llamado “"Bremsstrahlung”
( radiacién de frenado), en la cual los electrones de alta velocidad, al ser fremados al
pasar cerca de los nicleos de loa atomos del blanco, sufren una gran desaceleracion, por
lo cual radian Debido a la ley de la conservacion de la energia, al frenarse el electrén su
energia cinética disminuye, provocando que el resto de la energia sea liberada en forma
de radiacién ( rayos X) fig. 3 Esta radiacién tiene un espectro continuo de frecuencias.
fotén E=h v

clectrén
Eei2mv

electin dispernado

E= 12mv
con v o< v

Fig 3 Produccién de un foidn (ravo X ) por un m..‘lu\wloc‘d‘d
al stravesar un dtomo cerca de! ('ﬂrmlln'-lhl

EFECTO COMPTON

Mientras hacia un estudio de la difusion de rayos X en 1923. Arthur H.
Compton. . Descubrié un fenéomeno ( que ahora lleva su nombre ). que consiste en que
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un rayo X puede chocar contra un electrén y rebotar con energia reducida en otra
direccidén. Esto es analogo a la colision de dos bolas de billar. Fig . 4

foién dispersado E = hv

folon incidentc E=h v

@ clectron dispersado

E=t2m7

Fig. 4 Efecto Compton. Un fotén de alla encrgia ¢ tayo X ) incide contra un clectrdn
libre. i do su di i » reducicndo Ia fr ia de! fotdén inci

Diagramas espacio-temporales de Feynman

En 1949 Richard P. Feynman (premio nobel 1963) introdujo la descripcidon
grafica para procesos con particulas clementales, que ahora lleva su nombre. En estos
diagramas en el eje de las ordenadas se grafica el tiempo v en el de las abscisas la
distancia x. En estas coordenadas podemos representar cualquier evento, ejemplo, un
vuelo entre dos ciudades o una interaccion entre particulas-(fig 5)

' D
T c
tiempo :
B
A
Meéxico Monterrey

distancia ———————P

fig. 5 Grafico de la trayectoria espacio-temporal para un vuelo de México a Monterrey

La grafica anterior representa la historia del avidon por la linea continua ABCD.
Estacionado en el aeropuerto de la Ciudad de México, el tiemipo t avanza en la direccion
AB. El avidn despega y se desplaza a la vez en el espacio v en el tiempo, describiendo
la linea BC. Al aterrizar en Monterrey v detenerse en fa pista. el avion vuelve Gnicamente
a moverse en el tiempo

Esta descripcion puede hacerse para sucesos fisicos como la emision de un toton
(luz ) por elatomo excitado de un cuerpo caliente. (Fig. 6)
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Atomo en retroceso

tiempo otén emitido

Atomo en reposo

x

—

Fig. 6 Grafica espacio-temporal para la emision de un foton por parte de un atomo
MATERIAL

1 hoja de rotafolio

3 hojas tamafo cana
3 plumones de colores regla
1 hoja guia de rotafolio

1 hoja guia tamafo carta
PROCEDINIENTQ

1.- En equipo realice en las hojas tamafio carta un diagrama espacio-temporal de los
siguientes fenomenos
a) Emision de un fotdén por un atomo excitado

b) emision electronica de un foton en el efecto Bremsstrahlung
c) absorcidn de un folén por un electron como en el efecto foroeléctrico.

2.- Elabore una guia ranurando horizontalmente una hoja blanca limpia
3.- Conlaayuda de la guia describa el proceso de interacciéon en cada caso.
4.- Repita los pasos anteriores para una de las interacciones (le indicara el profesor cuat

de ellas le corresponde a su equipo) en las hojas de rotatolio, v describa para el
grupo en pleno cada interaccion.
APLLICACION

Los rayos X tienen una serie de aplicaciones muy variadas, que van desde su uso
en medicina en 1a placas radiograticas, hasta la cristalografia, radioscopia etc.



APENDICE
C

Discusiones Grupales
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INVESTIGACION EDUCATIVA

JSION sebre_Radiacign de cuerpo negro Instrumenio 004

Equipo No Integrantes

1.- ¢ El espectro termina en los bordes de la zona visible?.
2.- ;Como comprobaria la afirmacion anterior?

3-. Qué observaciones puede hacer respecto a las curvas de distribucién de energia
emitida por solidos incandescentes (fig 1 ) snhre

a) El maximo de energia y la temperatura
b ) La radiaciéon en la regidn uliravioleta Jixi

.‘r:‘
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N

/Y 4000™K
3000
H ». 0

S

tengirvd Jo ende on @ilimicres

intemidod [vmiacta eo endede

4.- ¢En qué consiste una ecuacion empirica?
5.- ¢En qué consiste un “cuerpo negro "?

6.- Elige:
.- La hipotesis de Planck para explicar la radiacion de cuerpo negro consiste en:

a.- La energia de los osciladores esta cuantizada E = hv (CUANTO DE ENERGIiA),
donde v es la frecuencia de oscilacién y h una constante

b.- Cuando un oscilador absorbe o radia energia, puede hacerlo sélo en cuantos de
energia, es decir en multiplos de hv



INVESTIGACION EDUCATIVA

Discusion tema Efecto fotoeléctrico Instrumento 008
Nombre Grupo NL:

1.- Dibuje y explique en qué consiste el efecto fotoelécirico

2.- (En qué consiste la funcidn de trabajo en el efecto fotoeléctrico?

3.~ (Qué es la frecuencia umbral ?

4.- ;Qué observaciones puede hacer a la grafica de los resultados obienidos por
Miltikan

qV (energia)
cesio
N berilio iquel

o L L '6 L L L (10" hertz) frecuencia
 —

2

3 4

4

"]

Resultados experimentales de Millikan sobre el efecto fotoeléctrico

5.- ¢ De qué manera influye la presencia de aire en la demostraciéon experimental del
efecto fotoeléctrico realizada en laboratorio?

6.- Explique porqué al incidir la luz sobre la placa de zinc del electroscopio cargado
negativamente, este se descarga de inmediato.

7.- Describa el comportamiento del electroscopio cargado positivamente, cuando incide
la luz sobre €l.

8.- Calcule la funcién de trabajo para el sodio, cuya frecuencia umbral es de
vo = 4,39 x 10 14 Hertz (Tome h=6.62 x 10 -3¢ joules . seg )} Recuerde que @ =
hvgo
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