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INTRODUCCIÓN 

Para la Filosofia existen cuatro valon~s eternos v universales· la Verdad, la Belleza. 
la Justicia y la Bondad. El hombre se mueve por motiv~ciones propias que son causa de un 
efecto generador de acciones rctroalimentadoras de sus impulsos . deseos e inquietudes. Es 
labor del profesor hacer nacer en el alumno dichas motivaciones. y si queremos o 
pretendemos una superación real como persona. debcm.os hact!r que los valores antes 
mencionados sean buscados con empeñoso afan. En especial la verdad. La ciencia es un 
hecho social • un conjunto complejo de hombres y organizaciones. con un objeth·o común: 
comprender la realidad. El metodo de la ciencia con su desarrollo está ligado estrechamente 
a la estn1ctura social reinante El trabajo cicntitico forma un triángulo del conocimiento 
inseparable. siendo sus vénices: la Investigación. la Divulgación y la Docencia .. Por lo que 
la enseñanza de la Fisica es pane de este quehacer cienrifico. A ... nalizar los conceptos 
tisicos ayuda a la comprensión de In renlidad. Particularmente el concepto del "quantum". 
que en su origen f'ué un ad,·erbio latino que servia para formular la pregunta ¿,cuanto.., y 
ahora nos facilita la comprensión de fenómenos como el calor especifico de los sólidos a 
baja temperatura. los efectos fotoquimicos de la luz. la estructura de los átomos. las 
longitudes de ondas de las rayas espectrales o las frecuencins de los rayos X producidos por 
los choques de electrones. 

El fenómeno de la cuantización de la energia es uno de los conceptos fundamentales 
de la fisica '.\1oderna. por lo que se encuentra presente como contenido de aprendizaje en los 
programas de Bachillerato del Colegio de Bachilleres y el Bachillerato General de la 
Secretaria de Educación Pública. En el presente trabajo se muestra el dcsarrolio de un 
sistema de ensefianza de la Fisica. con la aplicación sistemática de una teoria 
cognoscitivista del aprendizaje. fundamentada en la cpis.temologia genetica de Piaget 

La epistemologia estudia la fOrmación y estructuración del conocimiento. asi como 
los medios por Jos cuales la mente humana avanza desde un ni,·el int"erior a otro 111ás 
elevado: es decir se pregunta: (,QuC es lo que conoccn1os.., ¿,Cómo t!S que lo conocemos ? y 
¿Cón10 pasa un sujeto de un estado de menor conocimiento. a otro niás ele\"ado.., L:'n 
enfoque epistemológico es. por tanto. un análisis fonnalizante (formacion de estructuras de 
conocirniento). psicogcnético (establecimiento de estados de conocini.iemo y los 
mecanismos para pasar de un nivel a otro) e histórico-critico (reconstitucion de la 
historia de la ciencia referente a los procesos que conducen al paso de un nivel de 
conocimiento a otro superior). Específicamente se utiliza el mCtodo de descubrimiento de J. 
Bruner. a la adquisición de los principales conceptos de la mec<inica cuantica tales como: la 
radiación de cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico. la producción de rayos X y 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 teoría constructivista de Piagct~ 
y del mCtodo de descubrimiento de Jerome Bruncr. se elaboran principios de una 
estructuración sistemlltica de experiencias did<lcticas y de laboratorio. y se aplican al 
aprendizaje de los conceptos lisicos necesarios para la comprensión de la gCnesis de la 
mecánica cuántica. Poi" otra panc. en este mismo capitulo se n:aliza un an<llisis bclsico 
sobre los aspectos epistemológicos de !ns idcns prirnigcnins de la :'\fccánica Cu<intica. 



indicando la estructura cognoscitiva del sujeto al asimilar una nueva teoría. discutiendo las 
bases epistemológicas de la causalidad. la deducción y la experimentación y el nacimiento de 
estructuras cognoscitivas de Jos fenómenos cuil.micos. 

Tratándose de una propuesta de un sistema educativo. se comentan las 
caracteristicas de la evaluación del aprendizaje y la enseñanza. y que éstas sean confiables,. 
eficaces y que permitan la implantación operacional dentro del sistema educativo nacional. 

En este n1ismo capítulo se establece la justificación de una investigación acerca de el 
sistema propuesto y la hipótesis 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 investigación de 
Pretest- X - Postest. Se muestran los contenidos teóricos asociados a la génesis de la 
mec3.nica cuRntica. De igual modo~ se presentan los 14 instrumentos didácticos utilizados 
en Ja investigación,. entre los cuales se encuentran encuestas. evaluaciones diagnósticas y de 
etapa. formatos para discusiones grupales de cada tema y el diseño de prácticas de 
laboratorio atipicas en este nivel de enseñanza, que son las estructura toral del sistema 
propuesto y cuya realización puede efectuarse a bajo costo con material accesible y de 
fácil construcción. Se presentan diagramas de flujo para los grupos experimental y 
control. durante la fase experimental.. indicando el n1étodo empleado. los recursos 
necesarios y el cronograma asociado a la presente investigación. 

En el capitulo~ se presentan las tablas de Jos datos obtenidos en las diferentes etapas 
de la investigación. asi como las gráficas. tanto de los resultados obtenidos en las 
actividades experimentales com_o de los distintos instrumentos utilizados, haciendo una 
discusión e interpretación de los resultados que arrojan. Finalmente en este mismo 
capitulo se desarrolla un análisis comparativo de los resultados obtenidos antes del 
desarrollo experimental para el grupo control y cxpcrin1entaL de este análisis surgen las 
conclusiones y Ja propuesta venída en el capitulo 5. 

En la Bibliografia. que se encuentra al final del presente trabajo, se detallan las obras 
consultadas en Ja investigación. asi como la dirección y teléfono de casas distribuidoras de 
material cicntifico. donde el lector podrá conseguir Jo necesario para Ja realización de las 
prácticas o para la construcción de su propio equipo. 



2.- MARCO TEÓRICO 

2.-1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

En la educación formal en l\1exico existe una variedad enorme de programas y planes 
de estudio para el nivel 1\1edio Superior. sin que en el pais se cuente con la infraestructura 
en laboratorios y acervo bibliogrilfico requerido para su cabal cumplimi.ento. 
Particularmente. el Plan de Estudios de1 Colegio de Bachilleres y del Bachillerato Unico 
que ofrece Ja Secretaria de Educación Püblica en todo e1 pais. a tra,:Cs de las Preparatorias 
Federales, marca las asignaturas de Temas Selectos de Fisica 1 y 11 (BachiHerato SEP) y 
Física !\.1oderna t y 11 (en Colegio de Bachilleres) donde se manejan tópicos de la Física 
:\1odema . Entre estos. se encuentran los conceptos relacionados con el nacimiento de la 
tcoria cuántica. particularmente. la cuantización de la energia. que resulta un tema que se 
muestra de manera mecánica y memorista. Desgraciadaniente, es notable que la 
asimilación de este concepto no se de y todo el proceso enseñanza- aprendizaje de los 
tópicos relacionados con este aspecto no alcanza la maduración requerida~ por lo que es 
necesario redisciiar el sistema involucrado. 

La Secretaria Académica del Coleuio de Bachilleres. a través de la Dirección de 
Planeación Académica. nos dice que la f~nalidad del estudio de la Física es: " Qur: .:/ 
es111dia111"' co111pre11da los pri11c1¡Jio•; que rigen c.!/ compor1amh·1110 de la nulferia- e11ergía. 
1-.."llo si:rá propiciado al estudiar .fi•ncimeuos eu d~fi:r11111r: nin.•/ de complejidad a tran}s de 
los cualr:.'i el r:studiautc: aplique.! los co11oci111ie111os _l" hahilidqde.•1 adquiridos 1..•11 la 
1..·0111pre11sió11 del c1111bie111r:. e11 la ... ·oluciÓll dr: problemas de.! i111portc111c1c1 para la co111unic.lad 
y e11 el apru1·ec:/1a111h•1110 de los recurso ... · 11at11rales. a la 1·e= que .\e ejercitu dic/á,·1ica111t?11tt! 
1..•I uréto1/<> expcri111c11tul. Se husca así que el e.w11dia111e 111a11te11ga su 1111c?rJ.\· por k1s 
C"'h•ncia ... · .;Vaturalr:s, 1·alorc..' el dt!sarrollo cie11tifico-tc?c11ológic..·o y c111.'11tc: con las base!.\" para 
uc,-,,.der <1 ,·v11ocir11ie1110 ... · nuis comp!t.~jo ... · y ,._..peciclli:ado. .. · .. " 1. Lo anterior implica el 
desarrollo de actividades experimentales encaminadas a proporcionar los elementos que 
faciliten la comprensión de las leyes y principios que explican ta transformación de la energía 
y Jos fenómenos relacionados con ella .. 

Sin embargo los conceptos básicos de Ja tcoria cu<intica se manipulan de manera 
mecánica, sin tomar en cuenta un orden lógico, basado en un esquema Epistemológico. El 
resultado es una comprensión incompleta, e incluso en ocasiones incorrecta, del 
comportamiento de la naturaleza. 

l Objcti\"O lomado de el Programa de ht /\signatura de Física Moderna 11 Colcg.10 de Bachilleres 
l 'J9-Lp.1gina J . 
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2.1.1 .. -Aspectos Psicopedagógicos de los conceptos básicos de Ja f\.1ecánica Cuántica. 

Las diferentes disciplinas psicológicas influyen en la psicología educativa .. de 
modo que esta manera diferente de ver la psique humana genera distintas posturas sobre la 
fonna en Ja que el ser humano aprende .. (Fig. l) 

PslCOA..'lALISTA 

GESTALT ---CONDt:CTISTA 

Psicología Educativa 

"' DESARROLLO-COG!'OSCITVA HUMANISTA 

FIG. CORRIENTES EN PSICOLOGÍA EDUCATIVA. 
Las características bá.sicas de algunas de estas escuelas presentadas de manera muy 

esquematizada son: 

- PSICOANALISTA. El ideal de peñección del ser humano esta constantemente en 
conflicto con Ja necesidad de saciedad del instinto .Ejemplos; S: Freud. ~1: Klcin. y Erikson 

Esta corriente dió origen a una escuela pedagógica fundamentada en la transmisión 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. 

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

- HUl\.1A..L'JISTA- En esta corriente, la Psique es mucho más 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. l\1oustakas y R. Schumck. 

- GEST AL T: El significado de una situación, está en la organización total de estímulosy y no 
en sus elementos separados. Sentimos, pensamos y actuamos como un todo integrado. no 
como una combinación de factores. Ejen1plo: \V. Kohler 

- DESARROLLO- COGNOSCJTJV A: La Psique se desarrolla a través de una sucesión de 
estadios, cada uno de los cuales se caracteriza por una capacidad más alta en el pensamiento 
lógico y abstracto que el estudio que le precede y en la potencialización de diversas 
capacidades y toma de conciencia. Ejemplos: J. Piagct? R. Gagné~ P Ausubel y J. Bnmer. 



La visión Desarrollo-Cognoscitiva afirma que el crcc11n1ento fisico y el desarrollo 
psico1ógico son influenciado por la experiencia del individuo, de modo que el lenguaje, la 
actividad y la n1adurez tienen un papel fundamental en el aprendizaje humano. 
Particularmente. en la construcción de los conocin'lientos de la ~lecánica Cuántica. e1 
estudiante elaborará un mapa conceptual nuevo. donde abandonara ideas y principios 
establecidos. La corriente Psicopcdagógica que recomiendo es la Teoría Oesarrollo­
Cognoscitivista, que nos permite entender como pasa el sujeto de una estructura de 
conocimiento a otra, mediante la experiencia y análisis. Con base a esta corriente se diseñó 
el sistema de enseñanza aplicado en el presente trabajo, por lo que describiré más 
detalladamente su estructura y fundamentos. 

2.1.1. a.- POSTULADOS DE LA TEORIA DE PIAGET 

.- CONSTRUCTIVISMO 

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

- INTERACCIONISMO. 

Son las acciones de un acto global: movimiento - principio y pensamiento (El sujeto 
actúa en el medio ambiente) 

Entendiendo como estructura el constructo cognoscitivo que une al sujeto con la 
realidad, la asimilación es la incorporación de los objetos a su actividad. mediante un 
proceso de acomodación,. donde afecta a la realidad circundante: esto corresponde a la 
inteligencia y el equilibrio que explican el desarrollo.. La relación asin1ilación y 
acomodación deben estar en equilibrio dinámico coordinadas por la inteligencia. 
Justamente al tránsito de un equilibrio a otro se le llama desarrollo. (fig. 2) 

/\conh>dnc1ón 

/\sinulm:ión 

lip.. 2 Rdm.:1ún. Sujeto - OhJch.1 

2.1.1. b.-.Fundamentos del método de descubrimiento. 

La mayor1a de los psicólogos educativos ponderan al aprendizaje por descubrin'liento 
como extremadamente Util en las primeras etapas de la vida del ser humano. sin embargo 
resu1ta altamente eficaz en la enseñanza del método cientilico y en la solución de problemas. 
Esta técnica pedagógica también es útil para aumentar la significatividad del material 
p1·cscntado. El método de descubrimiento requiere de un esfi.1crzo intelectual adicional. lo 



que incrementa el valor de 1a 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 
presenta Jeron1e Bruner~ "La actividad intelectual es la misma dondequiera. sea en las 
fronteras del conocimiento o en un salón de clase de tercer grado. Lo que el científico hace 
en escritorio o en su laboratorio. Jo que el crítico literario hace al leer un poema, todo eso 
penenece a la misma clase de lo que realiza quienquiera que se halle entregado a 
actividades parecidas, si es que quiere comprender La difc1·encia es de grado~ no de clase. 
El estudiante de secundaria que esta aprendiendo fisica. es un fisico, y es mils fácil para CI 
aprender fisica conduciendose como un fisico que haciendo cualquier otra cosa"·' 

De esta manera el descubrin1iento genera motivación y confianza en sí mismo al 
alun1no. así mismo se ha comprobado que entender un principio. en contraste con 
men1orizarlo. produce retención y transferencia superiores-'. Las variables involucradas en el 
aprendizaje por descubrimiento estil.n relacionadas con la manera de planear un evento de 
enseñanza~ en general tendremos tres etapas en la planeación de la enseñanza: 

a) . ..\..nalizar la conducta o aprendizaje a la que se refiere. y especificar una ejecución que 
represente un nivel de calidad a la que se debe llegar al final de una secuencia de 
experiencias educativas. Dicha selección esta relacionada con las caracteristicas individuales 
y grupales de los sujetos de estudio. 

b) Especificar las caracteristicas de los estudiantes a quienes se va. a enseñar. Esto se refiere 
desde las condiciones socioeconómicas en las que se encuentran. así como los antecedentes 
académicos relacionados con el tema y de una manera muy importante las habilidades 
intelectuales que posee y su entrenamiento anterior para la discusión y análisis de los 
conceptos. 

c) ~1edir y evaluar la ejecución lograda por el estudiante. en relación con los criterios 
establecidos. Particularmente el aprendizaje por descubrimiento requiere de dos fases en 
su aplicación. 

INLJC.!CCJÓ.~'; que puede ser por contraste. donde se presenta una regla mediante 
sus ejemplos o casos de REGLA- EJE:\.fPLO- EJE:'>.1PLO. Esta seriación es muy comUn en 
el aula. de suerte que el alun1no y el n1acstro están continuan1ente reforzándose. 

CONSTRlJCClÓN. Co~1siste en la construcción de interacciones sujeto- objeto. 
que le pcnniten al sujeto conocer y asimilar las características del objeto de estudio. Es 
claro que al no existir una estructura rígida 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 SHUL:-..·tAN Lec. y KEISLA E"\·an ·~ lprt•1u/¡:(1jC por J:k.~·cuhrimu.•1110. En1/11ac:1t;,, Criuca::. Ed. Trillas. 

?\.1é . ....:ico. 197') 

·1 BR~ER Jcr:omc ""Thc Pl"OCC5S ofcducoit1on" C.:.11nbl"idg.c.'.\l.:i.s5.H::::inard Uni"\·c¡-sit~ Pn::ss. l<J61J Pd.g. l~. 
-' Cír. GAGNE Ro~rt. "Las Condiciones dd AprcndiJ'.ajc" Ed.lntcr;nncricana.f\..1C;.,.ico J'J71 P:íg.N9 
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2. 1.2. Aspectos Epistemológicos de los conceptos bflsicos de la mccñnica cuántica 

Algunos de Jos aspectos epistemológicos involucrado en la construcción de un concepto 
son: 
.- La causalidad 
.- La deducción y c"'pt:rimcntacion . 
. - La fo1·n1ación-de cstructurn.s col!noscitivas 
.- El desarrollo de un modelo -

Describiré estos aspectos y su relación con la presente investigación. 

2. 1.2 .. n.-LA CAUSALIDAD 

La noción de causa ha sido interpretada de diferentes maneras. i\ .. continuación 
mostraré las que considero mas representativas 

- Según Hume- Es una sucesión regular y la impresión de conexión necesaria o de 
producción. es en virtud de la asociación que proYoca esta sucesión constante. 

- Según ~1aine de Biran- Existe una relación objetiva entre causa y efecto. 

- Se!:,'1ÍO el Racionalismo- Hay una relación objetiva. pero no sensorial, pues la inteligencia 
reconstruye dcductivamentc el vínculo causal. 

Desde el punto de vista de la epistemología genética, esto es, del constructivismo Piagetano 
la causalidad depende del ni,·cl en el que se encuentre el sujeto: 

1.- Nivel SENSORlO;\lQTOR. Al principio la única causalidad que se reconoce es la 
propia acción.. Después la causalidad se especializa y se objetiva simultáneamente, esto es 
necesita de los contactos y pasn la causalidad a los objetos. estructurando. asi, la primera 
noción fisica de su entorno (espacio, tiempo y objeto). 

2.- Nivel OPERACIONAL CONCRETA.: Después de Ja constitución del lenguaje. la 
representación conceptual caracteristica de esta etapa. Ja causalidad evoluciona según un 
proceso de conjunto. Desde Jos tres o cuatro años (edad de los " por qués" ) hasta los seis 
o siete años. la causalidad constituye una asimilación a la propia acción. Posteriormente, y 
gracias a una descentración progresiva dada por la madurez del sujeto, la causalidad se 
constituye en una asimilación de las estructurales inferenciales, donde se elabora un sistema 
compensatorio entre causa- efecto 

3.- Nivc1 OPERATIVO-FOR;\1..-\L. Se genera una causalidad por deducción de Jo real~ es 
decir se reestructura Ja realidad mediante composiciones operativas debidas a un 
razonamiento lógico-matemático. 

La comprensión de los conceptos b<lsicos de la mecf\nica cuántica~ se maneja en 
este nivel Operativo-Formal, Jondc se relaciona el universo abstracto (concepto), con el 
universo concreto (objeto). La deducción de lo real se logra a partir de la asimilación de la 
interacción cncrgCtica de los ~istemas. siendo necesaria una descstn1cturación de las 
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estructuras anteriores para dar paso a una concepción de la realidad que incluya los 
postulados cuánticos involucrados. 

2.1 ., b.-DEDUCCIÓN Y EXPERIMENTACIÓN 

La constitución de los métodos experimentales se presenta de manera tardía en los 
sujetos~ durante la transición de las etapas operativa concreta al pensan1iento forn1al; en 
buena n1edida la escuela es parte de este esqueff1a .. .. Es ch·no que /(l c!!>C1tek1 (pero 110 t!S 
por nada, put!s lo . .,· progn1111a.\· t?.fi<.-·iu/es .,·fgm!ll siempre la pendiente con 111ayar .fácilidad 
desdt! el µ111110 de \•baa de adulto) c:11se1ia ,.,, general todo, safro pn!cfaa1111.""11Je la 
e:•:peri111e111a,·tó11 actil·a y c111t1}11tica'°' 

La deducción~ axiomatización y jerarquización se presentan y desarrollan antes 
de que el sujeto 111anipule hipótesis y experimente, para que después reflexione acerca del 
fenómeno. Esta estructuración de la experimentación supone ya de por sí una lógica 
compleja que involucra operaciones sobre operaciones .. 

De esta 1nanera los conceptos fisicos más elementales~ como la pennanencia de 
los objetos, la conservación de las cantidades. los conceptos cinema.tices 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 experimentación sólo se estructura en función 
de las actividades del sujeto. 

2. 1 .2. c.-ESTRUCTURAS CUÁNTICAS. 

Para establecer la teoria cuántica~ históricamente fue necesario abandonar 
viejas ideas y conceptos y cambiar principios bien establecidos. Por ejemplo, se requirió 
convencerse de la realidad fisica de la estructura ató111ica de la materia, y despues. que In 
n'lecá.nica nev.:toniana no es directamente aplicable al estudio del 3.tomo y que la 
electrodinámica de :\1a,-...ve1l no describe satisfactoriamente el proceso elemental de 
interacción entre un átoni.o y el campo de radiación.. Es evidente que para iniciar 
históricamente el estudio y la cmnprensión de la mecánica cu<intica fué necesario liberar ta 
intuición fisica de la experiencia cotidiana. Desde el punto de vista epistemológico, tenemos 
que las ideas relativas a la fisica ctasica sobre la energía y la estructura de la materia, han 
sido esquematizadas cognoscitivamente, dejando una serie de hue1las y mapas cognoscitivos. 
La estructura elaborada es rigida, gracias al sistema escolarizado memoristico, falto de 
razonamiento hipotético- deductivo y de la experimentación b<isica. Por esta razón. el 
aprendizaje de los conceptos de ta génesis de la mecá.nica cuántica requieren de un 
tratamiento especial, debido a que se requiere un can1bio en la actual estructura mental del 
alumno y de su forma de razonamiento en general. 

'PIAGET Jc;1n. ULLMO Jcnn. DE 13ROGLIE Louis y COSTA DE BEAUREGARD QJi,·icr. "Tratmlu ,fe 

f.tlg1c.:n y Co11oci11111..•1110 Ci<•ntiJico. f "o/ /1 · t;p¡_,tt•mu/ugin de In Fl.wca" Ed. Paidós Buenos Aircs.1979. 
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El término usual para los objetos fisicus ~s ''.\i,Nn1t1" para recordar el hecho de 
Ja organización jerarquizada de la realidad. donde eJ ni,:el dd núcleo organiza los nucleones. 
el nivel atómico organiza nücleo y electrones. y así sucesi\"amentc Los constituyentes del 
sistema pierden su individualidad. Si se considera únicamente la estructura como una 
conexión emre sus elementos. dicha estructura. representada por una expresión 
matemática. es una apro\:imación a la realidad 

Lo que caracteriLa la noción de cuanta es la separación de los esrados de un 
sistema. y de fas encrgias debido a la intervención de números enteros en la solución de las 
ecuaciones que representan a los estados del sistema. 
La encrgia es una capacidad de interacción entre sistemas~ los niveles de la realidad 
corresponden a órdenes de magnitud diferentes de la energia que inten.·iene 

MODELOS ENCAPSULADOS. 

Un modelo es una representac1on de la realidad~ no una descripción. Esta 
representación es una relación~ un isomorfismo entre la realidad y el modelo. 
necesariamente limitado dentro de un dominio determinado. y siempre susceptible de ser 
integrada en una verdad mas vasta Así. el conocimiento de Jos limites del dominio de 
aplicación de un n1odelo. Ja evidencia de Jos hechos aberrantes o correctivos y el 
establecimiento de un modelo superior. válido dentro de un campo más amplio. que tome en 
cuenta todo el conjunto de hechos e.'-plicados por el modelo anterior y todos Jos hechos que 
este no explicaba~ no invalida el modelo anterior. sino lo restringe a una \·aJidez relativa a 
su dominio de aplicación. 

CONSTRUCCIÓN DE TEORi..-..s 

ABSTRACCIONES EMPÍRICAS y ABSTRACC!01'ES REFLEXIVAS 

A partir de Jos conceptos tradicionales aceptados se constn.J) e una teoria. con 
los objetos el sujeto es capaz de interactuar y reflexionar sobre Jos conceptos y generar 
nuevos conceptos de base para Ja construcción de una representación del mundo exterior. 
Esto es, hay una regularidad en los mecanismos de construcción. El paso de un ni,·el a 
otro se ef"ectúa siempre de la misma manera a traves de dos tipos de reflexión. Se parte de 
ciertos conceptos (que son producto de abstracciones refle"Xivas de Jos niveles anteriores) y. 
a través de un proceso de abstracción empirica ( basada en los objetos). se identifican ciertas 
funciones sobie las cuales se constn.Jycn nuevos conceptos directamente aplicables a un 
cierto dominio del mundo real. Después. en un proceso de abstracción rctlexi,·a ( basada en 
las acciones) se amplían estos conceptos a otros dominio de la realidad, dominios que se 
tornan~ por este hecho~ en realidad intcli~iblc.. Eslc proceso continua fonnando nue,·as 



estructuras cognoscitivas cuyo dominio de la realidad es cada vez mayor. En el caso del 
estudiante del últin10 grndo del bachillerato. es necesario que se concientice de que los 
conceptos aprendidos en la fisica cl<isica durante su escolaridad anterior, es una estructura 
cuyo dominio de Ja realidad no es completamente el todo cognoscible. (ver fig 3 ). 

Este trabajo de construcción continua de estructuras sobre estructuras es parte 
del quehacer cotidiano en Fisica. " La Fisica es el sistema completo de los modelos 
engu11idos o integrados. afectados cada uno por su dominio de aplicación, sistema siempre 
abieno a todas las posibilidades de integración ulteriores" 6 

D =Dominio 

E = Plano de expenencia 
TI. T.:? y T3 = Teorias sucesivas. 

AEI, AE2 y AE3 =Abstracciones empíricas de las teorías TI. T2 y TJ 
AR 1. AR2 y AR3 =Abstracciones reflexivas con respecto a las teorias. 

Fig. 3. Construcción de una sucesión de teorías 

;HALB\\'ACHS Fr::rncis. "F./ pe11.,·n11u1.•nto Fú-ico en L'/ nillo \" en el sabiu ... Ed fl,.f:lrfil. Alcoy 

Esp:uln. 1976. P:ig NN 
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En la claborac10n ;.k lo"' com.:i.!ptos fisicQs. se construyen una 5ucesíón de 
teorias y con10 afirma Piaget ~ la evolución histórica de un concepto es semejante a la 
evolución epistemológica de\ concepto en e\ niño.~ Anatoga1nente para nosotros~ e\ 
proceso evo\utlvo de \os conceptos de \a genes\s de la mcdmica cuRntica, para los. fisicos de 
fin de\ siglo pasado y principios de este~ son semejantes a \a e,·olución de los conceptos de) 
estudiante-. Este proceso c-:>tit di"·idido en etapas. donde \as construcciones anteriores 
quedan aceptadas~ al n'ismo tiempo que s~ elaboran nuevas construcdoncs. retomando 
sien1pre al plano de la experiencia. con nuevos esquen1as interpretativos que enriquecen las 
ideas que constituyen este nivel. En ocasiones el objeto de estudio es modificado en sus 
propiedades y características. ya que ciertas propiedades o relaciones au-ibuidas al objeto 
ya no pueden ser aceptadas sin llegar a contradicclones con el experimento o a 
interpretaciones dd resto del esqucina. 

Dentro de la forniulación 1natem3.tica~ \a teoria cuantica representa una 
generalizaci6n de la frsica etas.ka. e incluye a las leyes dasicas con10 casos especiales cuando 
h -... O~ e\ resultado clásico de que \a energía varia continuamente puede ser considerado un 
caso especia\ de\ resultado de P\anck. Tal como nos lo presenta Resnick: " Si en ~E = hu 
se hace que h tienda a cero para cualquier frecuencia u . entonces .l.E tiende a cero~ es 
decir 

de manera que los intervalos de energía no son finitos y ésta varia continuamente cuando h = 
O. Por lo tanto ~ el valor finito - no igual a cero - de \a constante h de planck~ es lo que 
distingue e\ resultado de Plam::k de los resultados claskos"ti: 

La 1\-1ecánica cui\nüca e...:.tiende sus li111ites (dominios cognoscitivos) hasta la 
región microscópica~ donde el concepto tnás. hnportante es \a discontinuidad en h 
transmisi6n de la cnel'gia y otras variables dinUmicas camo e\ impulso angular . 

. ~. l .3. Evaluación del aprem.ltza_le y \a enseñanza 

Objetivos de aprendiz.aje .. 

El propósito de cualquier evento de enseñanza~aprendizaje es el logro de 
objetivo conductual que previamente se estableció~ los objetivos s\f"'...·en de directrices par 
planeac\On de la cnsenanz..a, constituyen e\ punto de partlda para poder evaluar e1 proc 

Cfr. PlAGET Jcan !-" GARClA Rehuido. "l':•:ic.:ugi-11c.,is l! lli ... hwio ch: In C1e11c:;-w". Si!!.lo Vcin1iuno I 

'RESNICK Rol"'ll.:n. "Co11ct'Jlf".~- t/,• Uc•lorn·"Ja,Jy T•:oria Cuó11th:•1" Ed. Limus...-i ~11!,ico 19"96P.:1g 1 
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de enseñanza- aprendizaje. Cada objetivo deberá presentar cinco elementos para su 
ejecución que son;'!> 

1.- Situación. 
2.- Capacidad aprendida. 
3.- Objeto. 
4.- Acción 
5.- Instn1mer.tos y otras limitantes 

En la ensef'mnza de los conceptos bi\sicos de la mecánica cuilntica~ el diseño del 
sistema educativo adecuado a esta tarea implica la determinación de objetivos 
operacionales, que faciliten la transición de un nivel epistemológico a otro. 

Ejemplo de estos objetivos en la enseñanza de los principios básicos de la mecimica cuántica 
seria: 

Dada una serie de gráficas de Ja radiación de cuerpo negro, discrimine en qué 
región del espectro se encuentra el n1áximo de radiación, escribiendo el valor de la longitud 
de onda asociada en Angstroms.~ 

Dada una serie de gráficas de la radiación de cuerpo negro (Situación) 

discrimine (capacidad aprendida) 

en qué región del espectro se encuentra el milximo de radiación, (objeto) 

escribiendo el valor de la longitud de onda asociada, (acción) 

en .~gstroms. 
(instrumentos v limitantes 

Los enunciados de los objetivos correctamente foÍ-mulados pueden ser 
ütiles como base para la elaboración de pruebas objetivas, que es una manera de evaluar el 
desempeño del estudiante. 

Las categorías de objetivos que han de alcanzarse a panir de la enseñanza 
son: 

1.- Hahi/idatlc!s /111elecrua/es- Son las capacidades que habilitan al sujeto para responder a 
las conceptualizaciones de su medio. Constituyen la estructura fimdamental y,. al mismo 
tiempo, mils amplia de la educación formal. Abarcan desde las más elementales habilidades 
del lenguaje del niño, hasta las habi1idades avanzadas de la ciencia o Ja tecnología en la 

? Ver GAGS'E Robcrt y BRIGGS Lcslic. "La Plmwacidn de /,1 E11.,·1!llm1::.n. Sus Principios:. Ed .• Trillas. 

México 1986 



Fisica~ Ja ingeniería u otras disciplinas Ejc111. Hallar Ja tensión de un cable. Determinar 13.'S 
consecuencias económicas de una devaluación EJ prtJceso inicia en Jos primeros a11os de 
vida deJ sujeto y el limite superior lo establecen las propias dotes intelectuales y sus fuentes 
motivacionales. 

2.- /:;.\·trategias Co).:11osc.:iti\'C1.\·- Se trata de las capacidades que gobiernan el aprendizaje del 
individuo~ su reten1iva y su forma de pensar. Por ejemplo ? controlan Ja conducta del sujeto 
cuando este se concentra en la lectura con la finalidad de aprender9 así como los recursos 
internos que utiliza al resolver un problema. 

3.- hifc-:1rmució11 I í.!rl>c."ll- Tenemos una gran cantidad de infOrmación verbal:. nombres de 
personas. de ciudades9 o información codificada9 como acontecimientos históricos9 formas 
de gobierno9 elementos de economía; gran cantidad de las enseJlanzas de la escuela van 
encaminadas en este sentido. 

4.- D,•s11·c.·=a..,· 1\fotorus- El sujeto aprende habilidades que tienen que ver con el desempeño 
cerebro-muscular, mies como: andar en bicicleta. conducir un automóvil; algunas de ellas 
son aprendidas en la escuela. como Ja escritura. trazado de gráficas.etc. 

5.- .rklitude.\·- Este es el dominio afectivo; se tienetl actitudes referentes a cosas9 personas~ 

situaciones y símbolos. El efecto de Ja actitud es amplificar las reacciones positivas o 
negativas ante diferentes circuns.tancias. Particulan11ente la escuela deber& fortalecer las 
actitudes positivas, 1ales como el respeto a las demás personas. a los símbolos patrios. Ja 
cooperación. la responsabilidad . sin olvidar una actitud constante de superación y estima al 
estudio. la investigación y la obtención de logros académicc..'IS. 

EVALUACIÓN DEL APRENDIZ.-VE: 

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

--Lc1 l'álide=- Está determinada por Ja congruencia de Ja prueba y los objetivos. Esto es. si 
el contenido9 habilidad y dominio de Jo e . ...:af1"1inado es congruente con Jo planteado en el 
objetivo operacional. 

- C'o1ifiabllidad- Se obtiene midiendo Ja consistencia de la evaluación de Ja ejecución y la 
regularidad de ésta con el paso del tiempo. 

Por otra parte~ de;:ben definirse los niveles de dominio para cada nivel 
tax:onómico9 de modo que~ tas destrezas motoras y de Ja información requieren de una 
ejecución sin error9 mienlras que las estrategias cognoscitivas y las actitudes. como sus 
evaluaciones son de calidad~ los criterios de dominio no pueden aplicarse con tanta 
precisión. 
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EVALUACIÓN DE LA ENSEÑANZA: 

La evaluación de cursos y programas. relacionados con el aprendiza_ie de Jos 
conceptos básicos de la mecánica cuántica se enfrenta a los siguientes problenias entre 
otros: 

a) ¿Se han alcanzado los objetivos de enseñanza ? 
b) ¿Es mejor el nuevo programa~ o ta nueva técnica? 
e) ¿Qué otros cfoctos produce Ja nueva técnica o programa? 
d) ¿Fueron adecuadas las técnicas uti1izadas ? 

Se realiza la evaluación forn1ativa mientras se planifica Ja nue,·a unidad de 
aprendizaje;. su propósito es dar prueba de viabilidad y eficacia, para que puedan hacerse 
revisiones y mejoras. 

La evaluación general trata de ta eficacia del curso o programa, una ,-ez que se 
ha elaborado. Las pruebas que se buscan están relacionadas principalmemi;;! ..:-on el 
aprovechamiento del estudiante.-

Cuando se hacen evaluaciones generales~ para comparar una nueva unidad de 
enseñanza con otra unidad que utilizó una distinta técnica o material didácti.:o. deben 
tenerse en cuenta otras variables~ además de la propia unidad Estas "Variables sc:i. 

1.- De ap1ir11d, que reflejan Ja aptitud que tienen los estudiantes para aprender. 
2.- De prcx·edin1ie1110~ que tienen su origen en la manera como f..i:-!..:ivna la 
enseñanza en la escuela 
3.- De apo.yo.; Condiciones del hogar, escuela~ comunidad. las cuales .a.:r"~.:::an las 
oponunidades de aprender. 

En los estudios evaluativos se emplean diversos métodos para cor.:ro!ar estas 
variables~ con el fin de demostrar los efectos de la enseñanza recientemente planiii.:ada. A 
veces la operación de esta variables puede igualarse asignando a Jos estudiames. e5.:uelas o 
comunidades, de manera .. aleatoria". a los diferentes grupos a Jos que se va a ir.s::-uir JU Lo 
más común es emplear mCtodos estadísticos para establecer la equivalencia entre l.:-5 grupos 
que se van a comparar. Si se t..-ata de evaluar dos grupos o sistemas de en:.eñ.::.n.z.a para 
determinar cu.il es el mejor, la evaluación requiere que se ejerza control sobre ].as otras 
variables. Idealmente rodo deberá. ser equivalente~ excepto los dos programas de enseñanza 
mismos. 

En el proceso de enseñanza- aprendizaje de los conceptos básicos de la mecánica 
cuantica en el Ultimo grado del bachillerato~ generalmente no se logran lo:; objetivos 
planteados en el !:,.STado propuesto~ y cabe pre!:,.7Untarse~ ¿Cuál es una tc!cnica mas fasorable 

1o Cfr. GAGNE. Roben t •JR6 cp. cit. 



para lograr una mayor profundizacion y una n1cjor transferencia de dichos contenidos? Por 
todo Jo anteriormente descrito surge una problemfttica en la enseñanza de la génesis de los 
conceptos básicos de la teoria cuántica. estableciéndose el siguiente: problema: 

PROBLEMA 

¿Los alumnos del último grado del bachillerato tienen una mayor percepc1on de Ja 
cuantización de la energia y los fenómenos fotoclectrico y Compton~ si han desarrollado 
actividades experimentales y de análisis de dichos íenómenos. ""! • 

2 .2 .. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

En la clase tradicional. algunos profesores tratan de establecer ciena comunicación 
con el grupo haciendo preguntas. pero casi siempre contestan los mismos alumnos (eje 
motor),. la gran mayoría. se limita a dar respuestas afirmativas por costumbre. Esto no 
permite el desarroJlo de las habilidades cognith·as que se pretenden en la totalidad el 
alumnado. 

En la educación actual • la mayoría de Jos pedagogos acepta que hay tres tipos de 
práctica educativa.11 

- Didáctica Tradicional. 
- Tecnología Educativa 
- La Oidilctica Critica. 

Con las siguientes caracterlsticas: 

OBJETIVOS 

Did.ictica metas 
tradicionales institucionales 

que no son 
relevantes 

CO~TENJDOS 

Parle medular 
Aisla asigna1uras 

Tecnología 
cduco1tiva 

Condue1ualcs Definido por 
Enfati1:a la técnica espcnos 

ACTI' "JD,.'\DES 

Esposieión oral 

Controlan el proceso 
limitadas por los 
o~jcti' os cspccificos 

Did.ictica Plantc.:ados De naturalc.,..a Rompen el '·inculo 
gcnCric:.1111en1c. histórica y dintlmica f\ilacstro-alunmo 
Se considcr!l:n del conoci111ien10 

ccrn1inalcs 

E\"ALC.-'.CIÓ!'-: 

Arbitraria 
!\.1cdida al final 

del curso 

Yenficación de 
la conducta. 

Diagnós1ica. 
fom1:il ~ final. 

Es continua 
criti.:a \. 
re1roali1;1entadora 

l lCfr. ESQUl\/I::L Jairnc RenC. "/'./ ("011<:t•pto ,Je npr<-•ndi:njt! c.01110 l•h•111t•u1u rc•no\·adur •h• In prac.-ucn 

1/oc:c11tc.-:;. Re\ b1:1_Cont~u:toS. Vol IV t.2) ( 1989) pp. 77-80. 
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En Ja mayoría de Jos planes y programas de estudio de Ja enseñanza l\fedia Superior 

en A1éxico. se contempla la enseñanza de Ja génesis de la l\fecánica Cuántica en sus cursos 
de Física y Quin1ica. En algunos de ellos: ( Plan de estudios del BachiJJcrato de UNAl\"1. en 
Química 11. ) se manejan algunos conceptos de manera aislada y desarticulada. Por otra 
pane~ el Colegio de Bachilleres sólo lo hace en Ja tercera unidad de Fisica :\,Joderna l y en 
Física .Moderna 11 le dá poco Cnfasis en las unidades 1 y 2. Por su pane. el BachiJJerato 
General de las Preparatorias Federales y Estatales de Ja Secretaria de Educación Pública • 
ofrecen un programa de Física l\'foderna en dos semestres. que toca tópicos básicos de Ja 
Teoría Cuántica. 

1 Física l\fodema J 
,___. 

f 
Ciencias de la )--. 

Salud r ...._____, 

1 Flsica Modema II 

Ciencias de Ja 
Salud U 

.-'1.RIC.\. J)E FOR.,l.'\('."¡Ó~ 

U.\Sll.'A 

.·\.RE.'\Df:.FC>R."-1.'\Cl<'l"S" 
ESPJH~ffk...~.\ 

Cuadro ralativo a la relación entre las asignaturas de Ciencias Naturales del Colegio de Bachilleres 

Seria ideal que todo el sistema educativo mexicano tuviera una fbrmación 
académica en tisica ., que Je permita una comprensión méis profunda de la naturaleza y la 
posibilidad de iniciarse en el estudio de la dencia y las innovaciones tecnológicas que 
implican el desarrollo de nuestro país. 

Con base en Jo anteriormente expuesto. estamos en condiciones de establecer una 
secuencia didáctica acerca de los conceptos básicos de la hfecánica Cuántica,. tomando en 
cuenta el método de descubrimiento de Jerome Bnmer y los postulados esenciales de el 
constructivismo de Piaget; estableciendo Ja siguiente hipótesis: 

2.3. HIPÓTESIS 

Lo.<r ul11111nos del Jer gr1u/1, del hucltilleratt' ten1lni11 ""ª 111aJ>or percepc:icí11 Je /11 
c1111nti:,achJ11 de la ener¡:íu .J' lo.Y fe1uh11e1u~.'i fot1H!l1f<:trico, Je rtl.J"O.'f ..-"< y del efecto 
Co1np1011, .'fi 1/esarrc.11/un u,·tis•iJude.w e.,T"peri111entule.,· .)' t1'·tfriJa1/es Je '""i/isis 1/e 1/lc/1os 
fe11ómen<~.'f. 1111e el re.vt1.1 1/e /1~s ul11mn<>.,. •• 
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3.- DESARROLLO EXPERIMENTAL 

3.1. MUESTREO 

3.1. t .Población: 

La población de la siguiente investigación son los estudiantes del tercer grado del la 
educación media superior (bachillerato). Dentro del bachillerato de la capital de la república 
y área conurbada~ se encuentra una formación en fisica y una experiencia muy similar. 
Particulannente~ ta exigencia del cumplimiento de los te111arios en la escuela privada es muy 
semejante. En el presente trabajo se analizó originalmente a los estudiantes de tres 
escuelas preparatorias, dos de ellas privadas y una oficial, los datos arrojados por el SES 
(Estudio socioeconómico y cultural) mostraron que el grupo de estudiantes de la Escuela 
Preparatoria Oficial # 64 (ubicada en ta Col ?vtéxico Nuevo. Atizapan de Zaragoza. Edo. de 
l\1éxico) no es equivalente los grupos de estudiantes de las escuelas privadas 
seleccionados. 

J. 1.2. I\·luestra:: 

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 r-:_y-n, . .>rimental, Consistente en una clase de 27 sujetos • 16 mujeres y 11 
hombres de 16 a 19 años de edad .. pencnecientes a la Preparatoria Baden Powell., ubicada 
en Av. Juárez 1 :!6 San !\·lateo . 
Atizapan de Zaragoza. Edo. ~1Cxico. 

<lrupo Control .. Consistente es una dase de 2 l sujetos~ de 16 a ~ 1 años de edad. 
penenecientes a la Preparatoria Cristóbal Colón~ ubicada en Av.- La Salle 57 Fracc. la 
Escalera Delegación Gustavo A ;\1adero Distrito Federal. 

3.2. EVALUACIÓN DE DIAGNÓSTICO 

En todo proceso es necesario conocer las características de la entrada al sistema. 
Esta infomiación la obtendremos mediante la evaluación diagnóstica la cual consta de dos 
instrutnentos; un cuestionario sobre las características socioeconómicas y culturales de Ja 
muestra (SES) y la evaluación diagnóstica de Jos conceptos fisicos necesarios para el inicio 
del estudio de los conceptos básicos de la ~1ecánica Cu<intica. 

Control de efectos de aptitud. 

Un método Util para establecer la equivalencia de las aptitudes iniciales es Ja 
aplicación de un test inicial de medidas correlacionadas~ que nos indiquen la situación 
sociocultural. (SES Socioeconomic Status) Instrumento# 00 l . ver apéndice A 



3.3. FASE EXPERIMENTAL. 
HIPÓTESIS 
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Los ulumnos Je/ 3er grado tic/ bac/1illcrato tcntlrún 11uu 1Pu1yor perccpcicín de la 
cuunti:.a,·i<Jn de la energía y lo.'i fenón•cnc1s fotoeléctrico. de raJ'U.'i X )" e/el efet.·to 
Ct11r1pu1n, .d /1an tlesurro/101/0 actfritladcs e .. :-.:pcrimcntalc.'i )' ucti••idatles Je atrúlisis tic 
dichm• fencJnreno."i. 

En la presente investigación se analizaran dos aspectos: 

A) Aspecto experimental 
B) Aspecto Epistemológico. 

3.3.1. METODO 

Se define a un sistema como la forma organizada de lograr cicnas metas. En el 
aspecto educativo, se trata de el conjunto de estrategias,. recursos, y métodos estructurados, 
encaminados a el logro de un fin educativo. En la enseñanza de los conceptos bésicos de la 
f\.1ecánicn Cuántica, el sistema que se establecerá para lograr los objetivos operacionales, y 
que se confronta con la didáctica tradicional, es ese conjunto de recursos, métodos y 
estrategias basadas en el constructivismo de Piaget. 

Los pasos para establecer un sistema educativo son: 

1.- Análisis e identificación de necesidades. 
2.- Definición de metas y objetivos. 
3.- Planificación de los componentes del sistema. 
4.- Ana.lisis de: 4.1. Recursos. 

4.2. Restricciones. 
5.- Elección y elaboración del material didáctico. 
6.- Planificación de los procedimientos de evaluación del alumno. 
7.- Evaluación f"ormativo. 
8.- Evaluación general. 
9.- Instalación operacional. 

3.3.1.l.DISEÑO EXPERIMENTAL 

A Jos grupos se les sun1inistran pretests antes de la aplicación de los tratamientos de 
las variables. Al completar el experimento, los grupos son~ de nuevo, sometidos a test. Se 
con1paran las ganancias medias (Puntuaciones postest 111enos puntuaciones pretest ) . 

El método experimental consta de dos elementos: n1anipulación y descripción. Se 
provoca una interacción y problematización (desestructuración) en un grupo y se deten11inan 
los efectos . La manipulación, es decir, la manera como se controlan ciertos aspectos de una 
situación, se denomina "tratamiento". Este~ constituye la variable independiente, ya que el 
tratamiento se atribuye como causa prin1aria de los efectos a determinar, se simboliza con la 



Jetra "X", si hay mas de un tratamiento se marcara con un subíndice. X¡ Las 
características relevantes de nuestro sistema deben detenninarsc. indicando asi la condición 
o estado en un momento dado. esta será Ja variable dependiente del experimento. 
utilizaremos Ja letra "1'1" para indicar Ja medición de las características relevantes en un 
momento dado y Jos subíndices mostrarán casos separados de medición .. 

X Tratamiento (variable independiente) 

~1 Estado del sistema (variable dependiente) 

Finalmente se usarán flechas ( -> ) para mostrar el paso del tiempo. El paradigma 
general del método experimental, se puede simbolizar entonces como: 

X 

DISEÑO DE GRUPO CONTROL PRETEST-POSTEST. 

Experimental !'vJ¡ ------- -+ X ------------ -+ l\f;i. 
Ganancia (Ge)= J\fJ - Z\1 1 

Control :\.1: ---------------------------------)- l\1-1 
Ganancia (Ge ) = 1\1-1- ~1:: 

Puede determinarse la ganancia relativa de cada grupo. mediante la siguiente 
relación: ( G = Ge - Ge). Si el grupo experimental muestra más ganancia que el grupo 
control. entonces se puede inferir que el tratamiento es Ja causa de la diferencia. Las 
influencias espurias. no eliminadas. quedan bajo control porque afectan a cada grupo de Ja 
rnisma maneral:z 

Existen diferentes tipos de investigación educativa; la investigación descriptiva, 
investigación histórica e investigación experimental. Panicularmente consideramos que la 
investigación expe.-imental nos describe con mayor exactitud la dinámica de las variables 
involuc.-adas en la educación. 

Variable Independiente 

Tipo de enseñanza. con un t.-atamiento expe.-imental de instrumentación de 
actividades de análisis de conceptos y actividades experimentales 

1 ~ Cfr. BEST. John . .. (ºúmo hn·i•:•oti.car ,.,, Frl11cnc1ú11" Ed .. morott:1 ?\.IADRID 1968 
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Variable Dependiente 

Conceptualización de la cuantización de la energía 

Variables Organis111icas 

_Edad cronológica 
Sexo 

-Nivel cultural 
-Caracteristicas sociales 
-Estado fisico 
-Práctica o entrenamiento relacionado 
=Capacidad intelectual 
_Actitud 

Variables Ocultas involucradas. 
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Se sospecha que cienos factores pueden influir en el aprendizaje, aún cuando no 
son observables directamente. La ansiedad, Ja fatiga, Ja motivación~ etc. son factores que 
no son t1iciles de describir en ténninos operacionales, y que se procuran neutralizar durante 
el experimento. 

INSTRUMENTOS 

Lista de control . 

Seleccionatnos este instrumento para el Cuestionario de nivel socioeconómico. 
(SES) debido a que nos da información precisa y conocida por el sujeto. 

Cuestionarios no restringidos (forma abiena) 

Requiere de una respuesta libre y con Ja redacción propia del sujeto. Este tipo de 
cuestionario es adecuado para el análisis de conceptos~ ya que nos da respuestas más 
profundas. El sujeto revela su marco de referencia. 

Diario de campo y fichas de descubrimiento 

En este cuaderno se anotarán diariamente las percepciones o impresiones del 
observador; este instnunento esta dispuesto para el análisis epistemológico. 
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- INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

Diario de Campo 

Fecha ______ Lugar _____ _ Participantes ___________ _ 

ANTECEDENTES--------------------------

HECHO-------------------------------

CONCLUSIONES _________________________ _ 

• INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

FICHA DE DESCUDRIMIE:-.iTO 

FECHA 
-----~---LUGAR _____ PARTICIPA.'ITES __________ _ 
_____ observacion. ________________________ _ 

relaciones 
esenciales ______________________________ _ 



Análogamente, se requiere de un diagnóstico sobre sus antecedentes académicos 
relativos al tema de estudio sobre los cuales se manipulará ta variable independiente a 
estudiar. En el caso particular, se cuestiona el manejo de los conceptos fisicos; trabajo 
mecánico .. energía, transformación de la energía y cuantización de ta energía, mediante una 
evaluación diagnóstica de antecedentes de conceptos fisicos .. (PRETEST) Instrumento 002. 
(ver Apéndice A) 

Ea ... ·e ... · Didácticas 

Fase O INDUCCIÓN 

fase 1 COGNOSCITIVA 

fase 3 EJERCITACIÓN 

fase 4 EVALUACIÓN 

S1.•c11encia didc'11.:1it:a 

a) t.Jbicación histórica del concepto 

l\.1otivación y expectativa 

Percepción Global 
Análisis operativo 
Síntesis operativa 

Ejercicios de consolidación 
ejercicios de transferencia 

Corrección y retroalimentación 

b) Experiencia de laboratorio o Taller Didcictico 
e) Dincimica grupal 

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

.. \"ecueucia Ten1á1ica 

a) Radiación de cuerpo negro 
b) Ley de Wien 
c) Ley de Planck. 
d) Efecto fotoeléctrico 
e) Rayos X 
t) Efecto Con'lpton 
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SECUENCIA EXPERll'v!ENTAL Y DIDACTICA 
TEMA# 1 

Evaluación 

Exposición de 
contenidos 

laboratorio 

Análisis de 
conceptos. 

~ ª'"'º """m"'"'.' 

1 

te1na # 1 
Radiación 

de cuerpo negro 
RCN 
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SECUENCIA EXPERIMENTAL Y DJDACTJCA 

Evaluación 

Exposición 

contenidos 

laboratorio 

Análisis de 

conceptos. 

de 

TEMA2 Grupo Experimental 

terna# 2 

Efecto Fotoeléctrico 

EF 

Ef'ecto Fotoeléctrico 

26 
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SECUENCIA EXPERIMENTAL Y DIDACTICA 

TEMA3 Grupo Experimental 

6 Evaluación 
tema# 3 

o Exposición de 

contenidos 

Rayos X y Electo Compton 

RX 

o laboratorio 

~ Análisis de 

conceptos. 



SECUENCIA EXPERIMENTAL Y DIDÁTICA 

GRUPO CONTROL 

E:..:1"'-1sid~>n de 

conumidos 

l.111bonatorio 

AniilisisJc 

concep1os. 

Tema # 1 Rnd.iaci6n de 
Cuerpo Negro. 

RCN 

EF 

,,. 



Contenidos Teóricos de Aprcndiznje #- J 

Hemos visto formados en Jos lados de espejos o en Jos prismas de un candil. 
espectros luminosos ( ver figura J ). El porqué se aprecian Jos colores ahi tiene una 
explicación que en mucho se debe a el estudio de Isaac Ne\VtOn~ . quien llegó a las siguiente 
concJusiones. 

a) La luz blanca no es un color simple, sino la mezcla de ,·arios colores. 
b) Un prisma separa Jos colores que ya existen en Ja luz blanca. 
c) Cada color es refractado bajo un ángulo diferente por el prisma y esta es Ja causa de Ja 
fonnación del espectro. 

\ aon:u1:inJado ~~=====l· --\ ::::~~"" 
rendija D7ol 

\iolc14 

Si el haz luminosos se cstrcchoi por medio de una rendijoi dclgadoi. fo superposición 
de Jos colores disminuye y se \'Cn scpoirndos en el espectro. 

Fig l 

Es frecuente que al dispersar la luz blanca por un prisma se forn1e un espectro con 
una zona central blanca. Esto se explica debido a que si la fuente luminosa es circular~ 
cada color fonna una mancha de la misma fbrma. Estos circulas producidos por Jos 
diversos colores se superponen y la suma de dichos colores se ve como un espectro largo 
con sus e"'tremos redondeados. En eJ centro del espectro estos colores se superponen, y el 
ef"ecto es la observación de un color blanco. Este efecto se puede reducir mediante el uso de 
la rendija delgada, y girando Ja base que sopona al prisma. 

11;;nw<)MHl7<0S 
Termopila 

Una forma de medir Ja temperatura es mediante el uso de un 1en11opar llamado también 
"Par termoeléctrico .. , que esta basado en el fenómeno descubieno en 1 821 por Seebeck, 
conocido como efecto termoeléctrico_ El termopar consiste de dos alambres distintos. 
unidos por los extremos~ para fr'lrmar un arco completo. Cuando se calienta una de las 
uniones y la otra se mantiene fria. fluye una corriente eléctrica alrededor del aro. co1no se 
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muestra en la figura 2. Cuanto mas grande es la diferencia de temperaturas entre las dos 
uniones~ mayor será la corriente eléctrica. 

Alambre Cons1entan 

Un16n Caliente~ Unl6n Frl• 

-~ 
Alambre de Hierro 

Fig. 2 Termop•r 

Dos metales cualesquiera pueden ,. al ponerse en contacto,. dar lugar. ai efecto 
termoeléctrico. Dependiendo de la sensibiJidad y el intentalo de las mediciones a efectuar 
senin los materiales escogidos. Panicularmente el tem1opar fabricado ·de Hierro­
Constantan (_aleación de cobre- níquel) que c':'n_iercialmente se le co

0
noce corno'. ~Crri:ioPar. o 

tennocupla tipo J,. es recomendada para med1c1ones menores a 900 C~ donde tiene. Jllayor. 
sensibilidad Fig. 3 

"º 
'º 

l::! 14 16 

tig 3 
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Si se agrupan varios tcnnopares como se muestra en la figura 4. se tiene una 
TER/t.40PJLA.. Este arreglo permite una n1ayor sensibilidad. Su desventaja consiste en que 
no responde rápidamente a los cambios de temperatura y por lo tanto no es muy aconsejable 
su uso para eventos donde la temperatura cambie rápidamente con el tiempo 

tem1opila 

A 

tig4 
Rculiació11 

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

Si la luz emitida por eStl? metal se observa a travCs de un prisma, se observara un 
espectro continuo que va desde el rojo hasta el violeta. La región del espectro visible por 
el ojo humano .. se encuentra entre la luz cuya longitud de onda es menor que la de Ja luz 
violeta (11/tra\·ioleta) .. y la luz con longitudes mayores a las del color rojo (uifrarro_jo) ... 

E s p E e T R o 

radio microondas 

104 10-:.! 

E L E e T R o !\I 

infrarroio ultravioleta 
V 

i 
s 
i 
b 
1 
e 

¡o-4 to-" 
long1tud de onda en 

metros 

A G N E T 1 e o 

1 1 
rayos x rayos 

gamma 

!O-" 10-1u 
1 



ESPECTRO VISIBLE 
~ultravioleta violeta azul verde amarillo naranja rojo infrarrojo => 

_4_0_0_0 __ , 4500 
/ 
5000 ~-5-0_0 ___ 6_0_~.o 6500 '---7-o...,o'"'o,--'

1
_A_º,_--

TERMISTORES 

Los termistores son dispositivos que miden la temperatura a través del efecto de 
cambiar su resistencia. La resistencia de Jos materiales con los cuales se fabrican los 
terrnistores (semiconductores de cenimica consistentes en una mezcla de óxidos de metales 
tales como manganeso, niqueL cobalto~ hierro y cobre} decrece con el incremento de Ja 
temperatura en el intervalo de - 100° Ca+ 300°C. En algunos termistores el decremento de 
la resistencia es hasta un 6 ~·ó por cada grado Celsius de cambio en la temperatura. (el 
cambio tipico es del l ~·"O ). 

En estos tnatetialcs los electrones de valencia estit.n sujetos por enlaces covalentes 
con sus vecinos. A medida que se incrementa Ja temperatura del tennistor~ la vibración 
térmica de los átomos rompe algunos de estos enlaces y libera electrones. Puesto que los 
electrones no están ya enlazados a átomos especificos de la estructura. estos son capaces de 
responder a campos electrices aplicados al material y pueden moverse a través de CJ. Estos 
electrones se suman a la corriente en el semiconductor y el material aparece con una 
resistencia menor. Puesto que el cambio en la resistencia por grado de cambio en la 
temperatura es tan grande. pueden suministrar muy buena exactitud y resolución cuando se 
usan para medir temperaturas entre - 100° C y + 300° C Si se emplea un atnperimetro 
conectado al termistor. se pueden detectar cambios hasta de ± 0.1 ° C. En general estos 
dispositivos se fabrican en forma de pequeñas cuentas y otras fbnnas que. acompañadas por 
extensiones. permiten medir en lugares donde otros dispositivos serian inaccesibles. 

Al final del siglo XIX la teoria electromagnética de la luz. creada por James C . 
.!\1axwe11 y verificada por diversos investigadores. como Hertz, era uno de Jos pilares de la 
ciencia. 

Alrededor de 1900 se generó una enorme discusión sobre los conceptos básicos de 
la fisica de la radiación al estudiar la radiación del llamado " cuerpo negro". Este es un 
cuerpo que emite radiación tém1ica con el mismo espectro a una temperatura dada. 
independientemente de los detalles de su composición. Tales cuerpos tienen superficies que 
absorben toda la radiación térmica que incide sobre ellas La mayoría de los cuerpos negro 
utilizados en laboratorio son caddades con una abenura muy pequeña, donde la radiación 
incidente en el agujero es absorbida parcialmente en cada reflexión 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 radiación que sale del agujero se compone de las contribuciones de la 
superficie interna más la radiación reflejada. Por ser un cuerpo en equilibrio térmico. de 
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acuerdo con la ley de Kirchhotr deberá. ser un emisor pcríecto13 . La radiación que sale de 
un pequeño agujero de la cavidad tiene todas las propiedades de la radiación de un cuerpo 

--• '• m•~• f '"'"'"'" .. @~iiií-•m.iiíiiíiiíiiíiiiÍI ____ _ 

fig. 5 

La relación entre el calor radiante E (emitido por unidad de área cada segundo por 
un cuerpo) y su temperatura füé establecida empiricamente primero por Josef Stefan. La 
misma ley fué deducida despues por Ludwing Boltzmann y ahora a esta ley se le conoce 
como Ja ley de Stcfan-Bolzniann. 

La relación matemática de esta ley es: 

E=kT4 
donde E es la energía radiada por segundo por unidad de área de un cuerpo a una 
temperatura absoluta T y k es una constante de proporcionalidad (constante de Boltzmann 
l.3567X 10-11 kcal/m'sK4ó5.67X10-s11m=s K) 

La energía radiada correspondiente a cada frecuencia o longitud de onda dependeril 
de la temperatura a Ja que se encuentre el cuerpo. La intensidad de Ja luz en cada longitud 
de onda del espectro puede medirse y trazarse una gráfica. como Ja fig 6 

longitud .J• onda •I\ ..,JU,..lc•O• 
fig.6 

l.lBRAUN. Elic .... c.-. "l "ua fiu:t•fn 1k.w·,.,1ocitln d~ 1-.."in.•,;fi•ilt .. La Ciencia Desde :\fC:~ico # 19. Fondo de Cullu..-a 
Económica • J\.féxico l9f'i6. Págs. 48 y -''J. 



Cada curva representa la cantidad de energia radiada por unidad de 8.rea y por unidad 
de tiempo 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 3000eK. se emite en todo el espectro visible~ pero la radiación máxima 
está en el infrarrojo a 6000"'K la máxima energía es radiada en el amarillo del espectro 
visible~ con una cantidad apreciable en el ultravioleta y en el infrarrojo. 

LEY DE \VJEN 

De las gréificas anteriores se puede obsen:ar como el m8.ximo de la energia radiada 
por un cuerpo caliente se desplaza a ondas de longitud cada vez mas cenas. a n1edida que se 
eleva Ja temperatura. El Físico alemán \Vilhelm Carl \\'ien pudo demostrar que Ja 
longitud de onda J.max ( donde la intensidad luminosa que emerge del cuerpo negro es 
máxiJna ) varia conlo: 

1 }.máx T = C ( l ) 1 

Donde C es una constante, que experi1nentah11ente se detenllina como 

C = 2.8970 X 10-3 mKº 
Tes Ja temperatura absoluta, y ¡.·máx es la Jon'gitud de onda en metros a la cual es radiada 

la máxima cantidad de energía. o intensidad' luminosa .. 
Ejemplo 1 
Un cuerpo se encuentra a una temperatura de 6000 K de temperatura. Calcule Ja longitud 
de onda con·espondiente aJ máximo de energía radiada. 
Solución 
De acuerdo a Ja relación ( 1 ), se obtiene despejando 

e 
A máx = ------­

T 

de acuerdo a los datos T = 6000-=K y C = 2.897 X 10-J ntK de modo que9 

"-máx = 4.83 X 10-7 m 

Ámri.x = 4830 A 

Ejemplo 2 
Se puede considerar que la superficie de una estrelJa se compona como un cuerpo negro ya 
que al estar en equilibrio. radia al exterior toda Ja energia que proviene del interior. Una 
cierta estrella emite energía radiante con un m<iximo situado en 2550 A. Calcule su 
temperatura superficial 
De acuerdo a Ja relación ( 1 ), se obtiene al despejar T, la siguiente relación: 

T = C/Amáx 
y para Jos datos suministrados tendríamos: 

T = 2.897 X 10-3 mK/2.550 X J o-7 m 
T= 11360K 



Sin e1nbargo aunque la ley de desplazamiento de \Vien fue deducida por éste a partir 
de los principios generales de la tcrmodinñmica y la óptica clñsicas~ la forma de Ja 
distribución propuesta por él, tenia una buena proporción de trabajo empírico. 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 \Villiam Strutt) y más tarde Sir Jan1es Jeans, desarrollaron una 
descripción en tt!nninos de los modos de ondas estacionarias del ca111po dentro de la 
cavidad. Pero con el inconveniente de que si bien la demostración teórica era impecable de 
acuerdo a la teoria clcisica, no se ajustaba a los resultados experimentales en la región de las 
longitudes de onda n1uv cortas .. Ver fil!. 7. "la catástrofe ultravioleta" ) 

.. 
i' .. 

10 

fig 7 

Las ondas electromagnéticas de la cavidad del cuerpo negro se ongman en los 
electrones que está.o agitados térmicamente y oscilan en las paredes de la cavidad. En 
equilibrio térmico los osciladores electrónicos absorben en promedio tanta energía de la 
radiación de cavidad como la que vuelven a radiar hacia la cavidad. Clilsicamente el 
intercambio de energía entre los osciladores electrónicos y la radiación de cavidad ocurre 
en forma CONTfI"'..TUA. para cada frecuencia dada. En cambio Planck supuso que un 
oscilador con una frecuencia fija intercambia energía con la radiación en paquetes. Por 
tanto~ los valores permitidos para la energía de un oscilador deben ser también 
DISCRETOS. Dichas energías discretas son directamente proporcionales a la frecuencia de 
un oscilador. Ademá.s. cada uno de los valores de la energía tenia que ser un múltiplo entero 
de lo que él llamo "elemento de energía" hv. Entonces todas las energias posibles del 
oscilador estan dadas por: 

donde n es un entero y h es una constante que debe ser determinada experimentaln1ente. La 
ecuación de Planck asi obtenida es: 

Sttv~ hv 
p ( v. T ) dv = ---------------- ---------dv 3 

el ( ehv/kT _ t ) 
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se ajusta peñectamente a los datos experimentales (ver fig. 7 ) 

La hipótesis de que Ja energía era emitida y abso,-bida en cuantos hv resulta ser una 
afin11ación fundamental sobre la rnisrna naturaleza. Además el parárneu-o h resulta ser una 
constante universal de vital importancia, conocida ahora como la constante de Planck. 

l\'Oru hisrórjca 

La hipótesis de Planck lo condujo ni desarrollo de una ecuación que concordaba 
perf'ectamente con el espectro observado del cuerpo negTo. a una frecuencia tija. pero fue 
hecho a costa de abandonar una de las nociones bñsicas de Ja mecánica clásica. que una 
panícula vibrante podía tornar valores continuos de energia. Planck nunca aceptó es.ta idea 
y no la extendió a Ja radiación eJectromagnCtica misnrn,. siguió suponiendo que la radiación 
electromagnélica era continua de acuerdo con la teoria ondulatoria de :'\faxweJJ 

Fué este aspecto de valores discretos el que llamó la atención de Einstein que publica 
en A111mle11 t!c..•r Physilt, en J905. "l\1e parece que las observaciones asociadas con Ja 
radiación del cuerpo negro, fluorescencia, el efecto fotoclecrrico y otros fenómenos 
,-eJacionados ... son mejor entendidas si uno supone que Ja energ1a de la luz está 
discontinuameme distribuida en el espacio. En concordancia con la suposición que :>e '\"a a 
considerar aquí, la energia de un haz de luz que se extiende a partir de un punto no está 
distribuida continuamente sobre un espacio cada vez n1ayor. sino que consiste en un nt..lmero 
finito de cuantos de energía que están localizados en puntos del espacio. que se mue'\·en sin 
dividirse y que solamente pueden producirse y absorberse en unidades completas" t"41J 

C'onteuidos Teóricos de Aprendi-aie :.: 2 

EFECTO FOTOELECTRICO 

Heinrich Hertz estaba interesado en producir ondas electromagnéticas y produjo por 
primera vez ondas de radio en 1887. Años antes James Clerk :'\fax,,·eJI habia establecido 
que la luz está constituida por ondas electromagnéticas. Sin embargo, las ondas no se 
habían producido experimentalmente hasta que Hertz diseñó un e:'i:perimento. donde 
estableció dos circuitos, como se muestran en la fig. 1. En el primer circuito se obligaba a 
saltar una chispa entre dos esferas metálicas. La chispa oscila de un lado a otro a tra'\·es de 
el espacio entre las esferas. Luego colocó otro circuito, a ciena disrancia. que consistia en 
un espacio de chispa y alambres para completar el circuito. EncontTó que siempre que una 
chispa oscifante cruzaba Ja primera abertura, otra chispa oscilante se producia en Ja segunda 
abenura. Esta era más débil. Se estaba transmitiendo una onda de radio de un circuíto a 
otro. 

1-'EINSTEIN.Albcn. "On Hcuristic Vicwpoina Conccrning 1hc produc1io11 og light" .4.nmtlcn dcr Ph.,·s1k 
J 7.32 ( 190.:'í) lom:ido de ARNOLD B. Arons. ..Hl·olucid" df! los co"c:•!plo.,· ,lf! In Fi.o;1c-a" Ed. Trill.as ~l~xico 
1970 
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Producción de ondas de radio. 
Fig 1 
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Un dia Hertz colocó un segundo circuito dentro de una caja negra,. para ver si las 
ondas atravesaban el material de la misma. Encontró que tenia que reducir la abenura. para 
producir una chispa en el circuito secundario. Esto podría ser debido. simplement~ a que las 
ondas perdian algo de su energía 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 
prneba iluminando con luz ultravioleta las terminales del segundo espacio de chispa. 
Comprobó que de nuevo saltaba la chispa con una mayor abertura. De esto concluyó que la 
luz ultravioleta ayuda a las cargas eléctricas a escapar de las terminales eléctricas .. 

Otros investigadores descubrieron posteriormente que una placa metálica cargada 
perdía su carga cuando era iluminada con luz ultravioleta,. si la caga era negativa; pero no 
ocurría nada si la carga era positiva. ( En aquel tiempo el electrón no habia sido descubieno) 

demostración del efecto fotoeléctrico 

electroscopio 
Fig. 2 
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E.rnerü11.t1uo•; de J enarcl 

Usando fuentes de luz diferentes (una luz de arco con electrodos de carbón .. otra con 
electrodos de zinc y una descarga de chispa entre esf"eras de zinc). Lenard en 1902 hizo un 
estudio sistemático de la influencia de la intensidad de Ja luz y de Ja dif"erencia de potencial 
entre Jos electrodos de un tubo de \'acio sobre la corriente fotoeléctrica; reponó las 
siguientes observaciones: 

1) Para cada metal hay un umbral de frecuencia fijo. es decir una frecuencia tal que .. 
iluminándolo con luz de menor frecuencia (mil.s hacia el rojo). por intensa que sea y por 
mucho que dure • no se desprende un sólo electrón. 

2) Cuando se ilumina el metal con radiación de frecuencia igual o superior a Ja del umbral 
respecth:o .. instantáneamente se produce el efecto fotoeJectrico. La tecnica moderna revela 
que son ya en1itidos una diesmillonesima de se,b~ndo después de Ja exposición del metal a la 
luz. 

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

4) La energia cinética máxima, (y por lo tamo su velocidad máxjma) de los electrones 
arrancados de un metal_ es directamente proporcional no a Ja intensidad de Ja luz o al 
tiempo de ilu111inación. sino a la frecuencia de la radiación iJuminante. 



--------' 

1-----, ,-L~, .J 1r1;~ 
Esquema del experimento folocléctrico 

¿:~--==:==--==--==--==--==--_ :·: 

Vo V(voh=l 

C~an~ r.-.-.cl.!dri.::o .:w...,tn d J" .. 11nÑI dd a .. -vJ.:nul • .,- "\" 
p11n la lu..: ""'"lU<:l'l.~tieis inido:ntc- de k>naitud d<I! onJ.. 

EXPLICACIÓN DE EINSTEIN 

39 

Corriente fo1ocléetriea ji C dirección com·cncional de Ja corriente) 

lig. 3 

En J 905. usando Jos nuevos conceptos de la mecánica cuántica. Einstein supuso que 
Ja radiación incidente consistia de paquetes de energía E = hv que viajan a ta velocidad de 
la luz. ¿ Desarrolló correctamente la teoría del efecto Cotoeléctrico?. Cuando los electrones 
inciden sobre una superficie meté.lica. puede pasar Jo siguiente: 

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

2.- Los f'"otones pueden desaparecer~ cediendo toda su energía para expulsar los electrones 



De los experimentos de Millikan se pueden obtener las siguientes gráficas 

qV ( nergia) 

cesio 

Resultados experimentales de l\.fillikan sobre el efecto f'otoeléctrico 

Fig. 4 
La ecuación lineal de las rectas graficadas en la figura JO se conoce como la 

ecuación fotoeJCctrica de EINSTEIN 

IKmáx = eVo = hv <l> .. ( 3 ) 1 

La pendiente h de la linea es la constante de Planck, y la intersección el> es llamada 
la función de trabajo. La función de trabajo es Ja cantidad mínima de energía requerida para 
extraer un electrón de la superficie del metal y depende del metal usado.. Cuando K má.x 
= O , v = vo ~ es la frecuencia umbral. Esta es la frecuencia minima de la luz incidente que 
empezará a extraer a los electrones de la superficie del metal, de modo que de Ja ecuación ( 
3 ) tenemos 

h\"O""' 4> ( , ) 1 

En 19 J 4 :\1illikan produjo la primera prueba experimental directa de la ecuación 
desarrol1ada por Einstein, la ecuación ( 3 ), y al mismo tiempo efectuó la primera 
detem1inación fotoeléctrica directa de la constante de Planck. El valor aceptado de Ja 
constante de PLA.:~CK es: 

h = 6.625 X 10-3-' J. seg 



Ejemplo l 
Si la función del trabajo para el Zinc es de 4.3 eV. ¿Cual es la energía cinética milxima de los 
electrones expulsados de una superficie pulida de Zinc por la línea ultravioleta de 253 7 A 
del mercurio? 

SOLUCIÓN 
DATOS 
<l> = 4 .. 3 e V= 4.3 ( 1.6 X 10 -19) = 6.88 X 10 -l<J J Obtendremos Ja frecuencia 
) ... = 2537 A= 2.537 X 10 -7 m de Ja r-adiación incidente v = el i. asi 

Ejemplo 2 

v=3X J08/2.537X 10-7 
v = l.1824X 101s Hz.ydelarelación{3)setiene; 

E= hv - et> 
E= 6.625 X JQ-J4 X 1.18:!4 X 10 15 6.88 X JQ-19 
E=9.53X 10-20 J. 

Calcular la energia cinética de un electrón arrancado de una muestra de potasio (vo = 5 X 
l Ql-' Hz.) por una luz de frecuencia v = 8 X 10 14 Hz 
SOLUCIÓN 
Datos 
h = 6.625 X 10 -34 Js 
vo = 5 X JO 14 Hz 
v =SX JO 14ttz. 

EJEMPLO 3 

Fórmula de Ja ecs ( 3 ) y . ( -' ) 
E=hv -hvo E- (6.625XJ0·34)(3XIOI--') 
E=:? X 10 -1 9 J 

Un haz de luz ultravioleta de 3650 A de longitud de onda incide sobre una placa metálica 
provocando la emisión de fotoelectrones de 5.44 X t06 mls de velocidad. Calcúlese (a) la 
frecuencia umbral fotoeléctrica (b) la longitud de onda correspondiente y (e) el trabajo de 
extracción del metal. en volts .. 
SOLUCIÓN: 
Datos 
J .. =3.65X 10-701/s v= en .. = 3 X 108 mis 13 65 X 10-7m 
v = 5.44 X 1 O 6 111/s v = 8 . ., l :l X 1O14 Henz 
h = 6.625 X 1o-3--' Js la frecuencia umbral será: vo = v - mv.:/:!h 
e= 1.6 x 10-19 evo= s.213 x 10•-' - 9.11 x 10-J1 x (S.44 x 105 >212 x 6.625 x 10 -~4 
e= 3 x 1 os m/s vo = 6. 179 X 1 O 1-' Henz 
m = 9. 1 t X lo- J 1 kg. la longitud de onda será entonces 

Ao =c/vo =3XJQK/ 6.I79XJOI-' 

Ao = 4.852 X 10::....Lm = 4852 A <verde> 

El trabajo de extracción scrñ: dado en volt 
Vo = h '"º/e= 6.625 x 1 O -.~-l X 6 J 79 X 1 O 1-l/ 1.6 X 1 O -19 

Vo = 2.55 "Voh~ 



Conte11h/o.'\· Teririco.'i ele Anre111/i;uie # ~? 

RAYOS X 

Uno de Jos episodios más interesantes en la historia de la Física moderna empezó 
con el descubrimiento accidental de Jos rayos X por \ViJheJm Roentgen en 1895. l\1ientras 
estudiaba las descargas eléctricas en un tubo de Crookes ( rayos catódicos) • observó Ja 
briJJante fluorescencia de algunos cristales de platino-cianuro de bario. Aunque el tubo 
estaba en un cuarto obscuro cubieno con papel negro, una pantalla distante cubierta con 
cristales adquiria una brillante fluorescencia cuando se producia Ja descarga. Roentgen 
razonó. que algunos rayos invisibles eran emitidos por el tubo de descarga. a esta radiación, 
entonces desconocida le llan10 rayos X. ver fig 1 

,,_J 
¡..·u~•to?Jo?\'ott..,jo? 

.:l...,,·ado 

Fig. J Esquema de un tubo de r;:iyos x. de Coolidge de cti1odo caliente 

Los rayos X, como Ja luz visible, se odginan por los saltos de un electrón de una 
órbita a otra. Cuando los electrones a g..-an velocidad vienen del cátodo y chocan contra ef 
blanco .. ionizan a muchos áton1os que fon11an las capas superficiales del metal. Debido a las 
altas velocidades, los electrones penetran en los ittomos y liberan electrones de Jas capas 
internas, así, cuando un electrón altamente energético bota un electrón de la capa K, un 
electrón en la capa L cede energia en la tOrma de un rayo X de energía h v cuando pasa 
a llenar la vacante dejada en Ja capa K. Este proceso de llenado de "huecos electrónicos" 
continua, produciendo una ernisión de rayos X , de distintas frecuencias, puesto que para 
cada capa Ja energia de Jos fotones libc..-ados es distinta.( .fig :?) Produciendo Ja radiación de 
conjunto finito de frecuencias. 



FJG.2 n) J,•ni7aci~•n J,.• un ti1on1u p•lr un 1.•h:c1rún u ult.:t \do.:iJ:id 
"" h) s.:ih11 ..;11h-.cc1u:nh? de un ck~trtln i111cnl•l co11 la cmi.,¡i•'in 
·.ic: un r.:1~<.:J X 

Los rayos X tamhien !'e producen por un fcnc'nneno llan1ado "Aremsstrahlung" 
( radiación de frenado), en la cual los electrones de alta velocidad. al ser frenados al pasar 
cerca de los núcleos de loa aromos del hlanco, sufren una gran desaceleraciñn, por lo cual 
r-adian. nebido a la ley de la consen.•ación de ta energia. al frenarse el electrón su energia 
cinética disminuye. provocando que el resto de la energía sea liberada en forma de radiación 
(rayos X) fig. 3 Produciendo un espectro continuo 

..................... _ _..:=~ 
E•l'm' ~•I•"'"~••·•-•" 

--·-·- ---- - E .. 1 ;::,,.,· .:! 

EFECTO COMPTON 

J\1ientras hacía un estudio de ta difusión de rayos X en 1923. Anhur H. Compton. 
Descubrió un fenómeno ( que ahora lleva su nombre ). que consiste en que un rayo X 
puede chocar contra un electrrin y rchorar con energia reducida en otra dirección. E~to es 
~nñlogo a la colisión de dos bo1as de billar. Fig . 4 
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Fip:. 4 Efi .. oero Complon. Un folón de nl1a cncrpla ( rn~·o X ) im:idc conlra uu i:k-.:1rón 
libre .. O\:nsionnm.Jo su dispt.."TSión ,.. r.:Ju.;icuJo In frc.:11..:11.:ia dd l01óu inciJcnh:. 

Trayectorias espacio-temporales. 

En J949 Richard P. Feynman (premio nobel 1965) introdujo la descripción gráfica 
para procesos con panículas elementales que ahora lleva su nombre. En los diagramas de 
Feynman en el eje de las ordenadas se gratica el tiempo y en el de las abscisas Ja distancia 
x. En estas coordenadas podemos representar cualquier suceso por ejemplo un vuelo entre 
dos ciudades o una interacción entre paniculas-(fig 5) 

/O 

T e 

tiempo 

J\fonterrey 

distancia -----IJlo .. 

fig.S Gráfico espacio-temporal para un vuelo de :'\.1éxico a ~fonterrey 

La gráfica anterior representa la historia del avión por la Hnca continua ABCD. 
Estacionado en el aeropuerto de la Ciudad de ~féxico~ el tien1po t avanza en la dirección 
AB. El avión despega yp se desplaza a la vez en el espacio y en el tiempo, describiendo la 



linea BC. Al aterrizar en Monterrey y detenerse en Ja pista~ el avión vuelve únicamente a 
moverse en el tiempo 

Esta descñpción puede hacerse para sucesos físicos como fa emisión de un fotón 
(luz) por el átomo excitado de un cuerpo caliente. (Fig, 6) 

Átomo en retroceso 

otón emitido 

átomo en reposo 

--- " 
Fig 6 Gráfica espacio-temporal para la emisión de un fotón por parte de un átomo 
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fig.7 Emisión electrónica de un fotón; e:fecto Bremsstrahlung 

T 
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fig 8 Absorción de un :fotón por un electrón ; e:fecto :fqt_pelécti·icc 
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3.3 .. 2. RECURSOS. 

3.3.2.1. f\.faterial de laboratorio. 

El material de laboratorio empleado es el que se encuentra disponible en la rnayoria 
de las escuelas de nivel medio superior en nuestro pais. tal como e1 que comercialmente se 
encuentra en ".l\·fateriales y Equipos "S.A: . Cuauhtémoc 850 Col Narvane • el material de 
diseño original fué conf"ección propia, o por Ja empresa "CJCJ" S.A: a dise1lo nuestro. 

1 fuente de iluminación ( filamento de \Volframio, 1.2 volts cd) 
1 sopone metálico 
J juego de cables caimán- caimán 
l barra de ebonita 
- Diodos LEO 

verde AJAs A = 5740 nm 
amarillo GaAsP A = 5980 nm. 

o CdSe A = 6780 mn. 

- potenciómetro de 5 k!'l 
1 rejiJJa \.'enical 
- resistencia de 56 n 
1 prisma equilátero (ero""'"· naJ. de acrílico} 
1 n1ultimetro LCD Digital l\ficronta Cat. 22 
1 multimetro Digital SEL¡\.1EC SEi 2000 
1 lente+ 10 (38 mm Diámetro. biconvexo.) 
1 electroscopio de paJeta 
1 lámina de zinc 
1 pila de 9 vo1ts. 
cables de conexión 
1 pantalla 
1 TennopiJa 

Elaborada con lem1opares tipo J (Acero, Constantan) El polo positivo conectado al 
Acero y el negativo al alambre de constantan. con rango de recon1binación a 1600 ° F. para 
alambres largos. 



Termopar Tipo J 
lnc. Stanfbrd. ) 

Rango -300 ° F - 1600° F (Fuente O!\tEGA- Engineering. 

Se probó con un termopar ,. para observar su sensibilidad a Ja luz anificial, y se 
diseiló la tennopila con un arreglo geométrico que le pennitiese medir Ja región vertical 
más estrecha posible. 

3.3.2.2. Recursos Humanos. 

2 Profesores. 
1 Secretaria 
1 grupo experimental de 27 jóvenes 
1 grupo control de 21 jóvenes. 
personal de mantenimiento. 

3.3.2.3. Tiempo disponible 

3 periodos semanales de 50 minutos e/u 
4 meses para Ja aplicación 

3.3.2.4. Material didáctico 

Hojas de rotafolio 
3 plumones de colores 
1 hoja guia de rotaf'olio 
pizarrón 

3.3.2.5 Recursos económicos. 

hojas tamaño carta 
regla 
gises de colores 
Computadora Acer :\tate 433 

Sueldos del personal cubiertos por cada institución 
costo de fotocopias a cargo del experimentador. 
material didáctico a cargo de las instituciones educativas. 



.... 
3.3.3. CRO:S-OGRAl1.!A 

Se define a un sistema como Ja forma organizada de lograr cienas metas. En el 
aspecto educati,·o~ 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: 

ACTJVID.-~ 

l.- IJJE.\'71FI~ ~~CJON DEL PUOHU-:.1-!A 
Análisis e identificación de necesidades 
Análisis de investigaciones referentes al tema ... 

.2.- Definición de metas y objetivos. 

3 .- Planificacion de Jos componentes del sistema. 
Selección de tl!cnica y metodo a emplear. 
Selección de la muestra 

-t.- Análisis de-: 4. 1. Recursos. 
-L~. Restricciones. 

5.- Elección y elaboración del material didáctico 

6.- Planificacion de los procedimientos de recopilación de Ja infOrmación. 

7.- Recopilacion de inf'on11ación. 

S.- Tratan1iemo estadístico~ análisis e interpretación de Jos datos. 

9- Evaluación formativa. 

10.- Evaluación gen~ral. 

1 l.- Redacción de informe de resultados y propuesta operacional. 



4.- ANÁLISIS DE LOS DA TOS OBTENIDOS. 

4.1. TABULACIONES Y GRÁFICAS. 

Hemos trabajado en Ja supos1c1on de que el concepto ··aprendizaje por 
descubrimiento" que tiene el alumno .. no implica una única acción mental. sino una 
compleja reestructuración de sus esquemas mentales. y también una serie de acciones 
externas definidas. no por la relación entre el estudiante y el objeto de conocimiento. sino 
determinadas por la construcción de un razonamiento propos.icional completo. 

En esta suposición presentamos Ja siguiente información. que se tomó 
directamente de los instrumentos aplicados (ver apéndices )tanto al Grupo Experimental, 
como al Grupo Control. más adelante. se analizarán y compararan los resultados 
obtenidos. 

GRUPO 

LISTA DE TABLAS Y GRAFICAS 

INSTRUME:--ITO 

GRUPO EXPERIJ\·IENTAL 1.- Estudio Socioeconómico SES 

GRUPO CONTROL 

2.- Evaluación de Antecedentes de la Energia. 
3.- Práctica# 1 Radiación de Cuerpo :"'eg:ro. 
4.- Discusión Grupal "Radiación de Cuerpo ~egro" 
S.- Evaluación .. Radiación de Cuerpo :--.:-egro ... 
6.- Practica# 2 "Efecto Fotoeléctri..:::o'" 
7.- Práctica# 3 "Constante de Planck" 
8.- Discusión Grupal "Efecto Fotoeléctrico•• 
9.- Evaluación "Efecto Fotoeléctrico" 
JO.- Taller Didáctico "Lineas !\fundo" 
11.- Evaluación "Rayos X y Efecto Compton •· 

1 1.- Estudio Socioeconómico SES 
12.- Evaluación de Antecedentes de 1a Energía. 
13.- Evaluación "Radiación de Cuerpo ~egro" 
14.- Evaluación del "Efecto Fotoeléctrico" 
1 S.- Evaluación de "Rayos X y Efecto Compton " 



Resullado de: ESludio Socio.económico SES 
Grupo Expenmenlal 

IP A O R E S O E F A M 1 l 1 A 1 A l U M N O s: 1 j 
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~ 1 
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TABLA# 1 
Página 51 
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RESULTADOS DE: INSTRUMENTO 003 PRÁCTICA# 1 Radiación de Cuerpo Negro. GRUPO EXPERIMENTAL 

f·---+e-- ___;!i~_!!pción :determinación __ _¡_ __ ·~---·-! ___ I 
!dispersión ·materiales :e. Seebeck Tmáximo ifilamenlo 1Z Infrarroja 1Ley Wien. 1 -r 

Equipo! 1 1; 1 r 1 --,¡----¡r 1 1 

Equipo1 1 1 O --,¡-- 1' 1! 1· 1· 1 
'equipo3 l 1· 1 1! 1 1: 1· 1j t 

Equipo4_, ___ ! ___ .1_= __ 1_: ___ 1: _____ 1_ _____ 0 _____ 1_· ___ e= 
Equipo 5 . 1 1 O 1 1' O' 11 ' fo"TAL--'--_s ____ 4 ___ 4'----¡~--r 3 s 
Porcenlaje 100% 80% 80%' I00_% __ 100%--6ó%',---10~0%c..: __ ___, __ --J 

1 
1dispersº1ón materiales E.Seebeck ':maximo f1lameniO~Zlnfrarroja 'LeyWie~'--.~----+---1 

100% 80% 80%º 100% 100% __ ~~ 100% 

-----------·-------------------·--- 1 
Porcenlajede 
aprovechamiento ~·;j:~;Ál 

100%¡' fTf',···-~ 

90%: 

80%; 

' 
70%~ 

60%~ ; : --¡--.-----
50%, 

1 

40%1, 

30% ¡ 

20%1 

10%J 
1 ' 
1 -1 

03,~ 

1 
_[ ___ _ 

dispersión malenales E. Seebeck má•imo 

"' 

1 
1 
1 ---- · ¡- ~ --
1 
1 

1 
! 

1 
1 

- ...l...,:... ~-

mamenlo Z Infrarroja Ley Wien. 
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Resultado de: Instrumento 004 Discusión sobre la Radiación de cuerpo negro Grupo Experimental 

100·¡ 
90-l 
80 1 

70-J J_ 

::~ 
30 1 

::.t~~--~. 
Espectro visible Miiximo rad Ec. empírica cuerpo negro 



Resullado de: lnslrumcnto 005 Evaluación Radiación de cuerpo negro Grupo Expcrimenlal 

!Radiación Sólido 1cuerpo negro 'termopar JQ!spersión :espectro no visible :Máximo [Ley W1en :Explicación Ptanck 
No,Pregunla 1 11 2 _3' 4 5 6.7¡9 i e¡ 
Totalitems 27 2! 27: 27 27, 271 54 27 
Total aciertos 22 20 24: 21 22 19 41' 23 
Porcentaje J 81%' 74% 89%! 78% 81%. 70%' 76% 85% 
1 1---~---· __ __[ _____ • _____ , ! 
. Radiación Sólido 'cuerpo negro termopar !Dispersión especiro novisible ·Máximo Ley Wien Explicación Planck 
------, ---8w--·7;¡%---59.¡;i---11% ____ a1_% __ 70%1 1s% as% 
~~~~"-.J=~,~~=-~~~--~-"=~~=-~~~"'"~'"~~~--~··º··· .. = LI 
'i'Orcentaje d-e -, 
aprovechamiento l. ~ 1 

90%-, l . ~1:.1~~ 

80%111 \,N: ) n·I' l 
1 ·"''' : 

70% ~ \ 1 
1 1 

1' 1 
60%J-; •• ,. L.. ----· 

1' ¡ l 
1 : fi ¡ 1 

50% 1 ~ !j 1 1 

1 1 

1 

1 

,~,,. 

'9!1 ~i 
1 

~----
'j':l"""i' 

~-
1 

./J~f!'t! 
1 

Ami' 

40% 
i 

30%1 i 

----

1 ¡ 
. 1 . 

20%1 

10%J 

1 
1 

o~ , 
Radiación cuerpo lennopar Dispersión especlro Miiximo Ley Wien Explicación 

Sólido negro no visible Planck 
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1 n 
1 
,-1 

~¡ 
L! 



Resultados de: Instrumento 006 Laboratorio# 2 Efecto Fotoeléctrico Grupo Experimental. 

!~i~~-~1r7~J:t~~7-~~ 
~ ;P~ceniajes~J 

l 'ºº¡ 

~ 
90-1 

- i 
ªº 1 

1 

j 
1 

¡ 
70 1 

eo-¡- -

::~ 
30 ·1 

20 1 

! 101/ 
o r--~--~~ ~ .---•---~·--·--·-·· ~--~·---··----~---·~ 

Descarga del Electroscopio vacio de los 
electroscopio posilivo encapsulados 



: 
:;;; :5 
~
 

' 1 i ! j i ' : ¡ ' 1 



RESULTADO DE: INSTRUMENTO 009 EVALUACIÓN DEL EFECTO FOTOELECTRICO. GRUPO EXPERIMENTAL 

Pregunta 1 . . 1¡ . 2 . . J:4y5 1 6' . ¡:fy9- i . 10 
--- ---~ - -- i~~-m-~~- ,~~-~~~ ~~.pól~~Eri~.~ j0r5pt1pet~.il :F_~de_Tl~JO~ [c.~~-~1~Eº~~J~p1!~~~~~~ 
Tolaldeilcms : 26. 26 26; 25· 26 26' 26: 26 

~~~C!a_a_éiert~f~:-_~-==-=J?j==--:·J; =::.~=~~-21:---=~~c=-=-=~~t=1~--2r--1s' 
-------¡--Otscutwrn F~~f,p leMid-·-H~MOi"E11tS!-et~ ;CJt5P E~l~--;F~~T~-~C00ipfen&Moo IPíObleiña!A"jJlíCaCtOn 
~r:,;~~~ -~ - ~~~~~! ___ s!~~-,:.:::.-~~1-~-~~~J!'(.-::=-~~~~-=~'=-- al'r~--~9

1
% 

fporieñlal'de---· ¡ ,-- - - - . 
:aprovccharrncnto 90% • .-~. ;; 1 

11
. ~ 
1 

1 . • .. ¡ ... , ¡- '"'" '" 1 
____________ J80%:.r~,, (1~111·, .. ·1 .,¡"""· .. 

•' 1 -~ 
1 ¡ -\' 1 • 1 r-

:::1 1... [''~'.·':· ¡--
40%: 1 1 1 

30%; 1 

20%: • 1 

10%- . 

0% d_J_ 
g 
• E 
"' e • u. 
E 

~ . o 

E . 
e . 
.J 

ci 
X 
Ul 

e 

~ 
¡¡; 
• 'O . .. . 
i 
f 

., 1 

i..Jl:r Ll;.LJ~LY,L f'/ 
• o g . e .. E "' e: D . • ¡; . E . E ~ ¡¡ u 

·~ 
1- -g ~ 'a . . ~ ( 'O u. • e ci w 
"' E ci ·~ o . u o u. 
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RESUL. TACO DE: INSTRUMENTO 010 TALL.ER OIDACTICO .. Diagramas espacio·temporales" 
GRUPO EXPERIMENTAL. 

(POrCeñt~Je-de e~~~~~~~::· -- -·-· -· -~---· - --¡ 

, 00% rk;.J:f~l' .. _oi~:'1· 
90%-

80%-

70%-

1 

! 

1 
60% ' . ---r-------

so%j 1 .. 

:::11 
20% 

10% 

0%-f// 

Emisión 
Fotónica de un 
átomo excitado 

Efecto 
Brcmsstrahlung 

r 
· 1- -------

1 

Absorción 
fotónica en el 

efecto 

1 



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

Pre~---=t---1---'. __ -=~~~-3 ___ =f ___ '4 ! 5 

_ ;""•-~_l!H,.10!_~ _;~·~Xlon~~~ rj~~~ ~.c10Compton -j~--

~~~~!~~~:~'.~~~~;;:.i~:~~~~;J~~~~~~~~~4~ 
:_porc~~i:s de iPr~~"ª'~~~~~-: :_:::·~----·-· ______ _ ----------------¡ 

1 
100%-¡ 

! :_.. .. -~-
90% 

80C>/o -¡ ('E'E (_;~ 

70% ~~ 1 
i i 1 

- - __ ¡_ _ 

1- - - - -¡- --- - !- - - -
60%--1 !(i.:-.;.;.: ... i:.:· 1 

1 
50%-~ ! 

' 

1 40%-i 

i 1 30% 1 

i 1 

.20C>/o 1 
1 
1 

¡ 
_¡ 

1 

'ºº"l ¡ 
_.J 

oc.JO-r- ., 
§ :8 §' i 1 ~ ::¡ :2 § 

~ i u :¡¡ 

~ u ·.3 
:!: .n ;¡¡ 

.'2 ¡;;- ¡;¡ 
"' ;¡¡ 

iTABLA # 10 
¡ 



.. - '"~----·-·-

Esludio Socio-económico SES 
Grupo ConJrol 

: : .J- ! _l ; 1 ~ 
f°AO]ffS-OrTI!iiüi----:Jrr:ITi.iNos--- -- ¡---.......,---¡------.· -----,-- -­
füotARIOAO ' 'ASri>fRsolliTfs-· ------;;s,:;.-CAOT1iiTos¡---+- : : 
'Ese '""He ·ese Ma;iet< ''~"'fl•.A....i \s..,r;;-~- "'"' 'NoT11ba¡a A11:-i:;;-1¡;;:;¡;;-- IA,1<"'"' 1,,,,,tEsc -: -~-~--rrixXí! ___ iJ? __ ri,., ---;;·-- ro;.-·--¡¡¡;;;--11'1-m~ 
=====.;,-.~-J=: _ ; ==I~---º-- -~ 

1 
..., . . H ( 

~ f1 90%1 r. -., ---- --~ '. No Trabaja H Prom. 90%·~ ·' 10%0 d 
70% ¡ 
60%· ¡ 
50%·' 

40% : 

30%,' 

20%: 

10% 

L. ----...., fi 80%j ,. 1 : ~ Ese t 
~60% 'l{J!hb: j j h ~· 
r 70% • i 1 70%1 i i~ r - ' ' n 
r 60% H. 60%1 1 .e- t 90%, .·;,,,. ci. -~··. r 1~ ' 1 ' ' 1 1 i 

: b so%- · ¡: so,.] j I 1
1 

sor., : : tJ 9 ~~r¡ . 
, i.; i ' 1 70%· ' , lJ a i N 1 
, : , ' , '""' : , L' i·· L 40% ¡ c. 40%l 1 1 : ~~¡ ! ', i: 
: L , L J 1 ¡ so%: 

1 
L. s, 

' : 1~ 30% ' ~ 1 30%' 1 1 : 40%• ' h 5 ! J 11[ ~ i híl ~" ; l. : 1 : . 1 ' ¡_j 4 
i 1 ' 10% ¡ 1: 20·1' 1, ' ' 30% 1 1 l ·i 3 1 1 1 

0%·-;v7' ji 1or.: :1 j '¡ '¡!J rn~l.11 : JL i '.! '.~~!: 1 _![ ¡I ;¡¡ H 
..J ..J 1·; p } ) i 1 " - ":..l. - /" ~ ~ :. 0%·' !..... •· j IL . ~ ; 0%·- -·· l-¡'pcomC<l1J¡ ~ ~ , · Sexo Se" 0%• - - ·< · 1 , , ~ 
~ ~ ¡~ Fem Mase. 1 j ~ ~ ~ ;¡ J-
ill ,:¡-\ 1 ~ ~ ~ ª ~ 

1 1 ¡ « ¡ 1 

r: '~. -
1 ·, 

TABlA#11 
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Resullado de: lnstrumenlo 002 Evaluación diagnóstica sotxe Energia Grupo Control 

____ _L ___ --1;~'il-__ _J4Á~·1,1L ___ J9,_1~.!1 i-1.2,1~ _ _y__!.4_ ____ __J1~1_5,~1~.-~ __ :)---
____ j~~~!iº-- .. ~~rsión _E _:_T~~ra~orm_a_cj~n_E [St~p__E __ JQif_!renE_~_de!__:~u_a~~~~~n 1 _______ ;!TQ!Al ___ _ 

~~~_ll_~;il-==~~~J~~ ~~~JiJ==-:2;8~~=-~----=1ir===;i~r==---~=-~t==
1 

rrecaciertos 1 __ 1_!1 _____ ~Q_ _____ S61 .!_l__i ___ 2:1:_ ___ !_2L_~CllEI~ 

%acierto~L-~----~==-=-----~3%\ 13%L 64% 11.!!i-----~ 
.----~------,-----··-·--'-porcentaje de aprovechamiento ¡---· 
CoinprenSto_n_A . 90¿ . ---·· ----··--· _ --·· _ 
Conversión EB 71' 
TranrormaCia:c· si" 
s~ññe'ó---~--------13·: 
0,{irencial deÉ _________ ----54 
~ 11 

------------

: :· -----------

____ !__ ______________ _ 

- ... - ----¡; 
1 1 ----r, 

----: --~- -----­
,-------, 

.-- I' 
1 ---·---i----- -- --¡; ---¡- : fi 

___L ___ i--:::-::------¡¡ 

l/er-
90 . ,:l2l,'J1 

1 r 

i, '1 

ªº' ' 

70 ~ 

--Garr·--
so;,. 

¡ ~ " 
1 

40~ 
1 i 

Joi 
! 

20~ 
'! 

IOj 

' 1 

o ~~~ 

l-- lL-- ---.---

TABlAt 12 

e 

¡ 
1 

;: 

1 

.lS'.i/ 

·-¡ 

1 

+ 
1 

L1¡\t1····.·. ~~--. 1 
\
.··.· ... ·' 

j :_ ... _'·. ·,_ ,_. 
__: r ;· ._· .. ::,_/ 
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Resultado de: Instrumento 012 Evaluación Radiación de Cuerpo Negro Grupo Conlrol 

_. ___ !Radiación Sólido ~~~rpo º'9~ l~_!fllopar i~~~rsión i~~P!~~~!l.~~~J~.!.Ki~~~~Y Wien L~plicación Planck 
No.Pregun1a· 1' 2 : ; 3'. f5y6 1 7 
Tolalilems: -----iT-----¡¡-----,---~----¡1¡-- 21: 42L 21! 
Tolalaciertos' - i2 15 10' 3 ·15¡ 131 
Porcenlaje : 57%. 71% 48%' 14%! 36%! 6211' 

¡~---' ii~iiio- :cuerpo negro lermopar'.6isP.ísiónespectrOiiOVlSibíe-JMaximo ~Le Wien :Expíicacion Planck I 1 

57% 71% ; 48%! 1411' ~: 6211: 

Porcenlajes de aprovechamie_~nl_o __ _ 

80%¡ 

70%, 

60%_;: .. ;§~i~ 

: 
50%, 

40%1 

30%1 

.(ill 

¡----

¡ 

r • 

10% 1 •• ·,. i 
20%l1i·_· ,, i 

1 
... : \ 
~ . . ., 1 

0%,'· ~' 
Radiación 
S~Klo 

cuerpo 
negro 

lermopar Dispersión 

,1j.'.~P." 

espectro 
no visible 

TABLA#13 

M3ximo 

H 

~7fi'l' 

Ley Wien Explicación 
Planr:I< 
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ill!INVESTIG_t\CIÓN EDUCATIVA 
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---{.> 

~]·z)"CYCt~<fGCxjl n) 

OJ 

el ,A--. 

füo;.c 

'----~-~e..l.h>... .. c~ -=-~--6:Ae.L~+~-­
~~--~···'O ... Vs;:::.......--~--~~~-~-e.l-~~• 
¡;:;¡;;;--·--·--·---·· . . . . .. •· - . . .... ····-··- - ... ,,. ______ _ 

~::~.I~~~~~- ~-~~':':=.::':2"_-~~:.~:>..::.F>_:::-:_~.:..~:1::= 
i:i:;c-·-·-· ---·--··· -··· - ..... - - .. - .. . ··--···. .. . ... _______ _ 
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-lNVESTJGACJÓN EDUCATIVA 
Encu.:-:ot:t Dinl!nÍU•lka <::'., C"...,, p o C. r ... ' ' 1 l .-.J -1:'!19 Jn,r;1n11nc:n:-. <':t"t, 
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'í'o· 1•·< v~. r~·..J· ~~ "· vd""'~lr.od r¡u~ ''~""' 
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4.2 DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS. 

-l.2.1. Análisis de las condiciones iniciales del sistema 

Muestra 

Se seleccionaron originalmente tres instituciones educativas para realizar la 
presente investigación: Escuela Cristóbal Colón, Colegio Baden Powell y la 
Preparatoria Estata1 # 64, escogiendo tres grupos de la misn1a escolaridad. Se les 
aplicó el instrumento 001, que se trata de un estudio Socioeconómico, que nos indicó 
en primera instancia que la preparatoria Estatal # 64, no reunia condiciones semejantes a 
las otras dos escuelas, motivo por el cual se descanó de la investigación. 

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

RESULTADOS 

Rasgo Grupo Experimental Grupo Control Desviación 

Licenciatura del 78% 86% -8 % 
Padre 

Licenciatura de la 41 o/o 52 o/o - 1 l o/o 
l\.1adre. 

Edad 17.24 años 17.6 años - 0.36 años 

Promedio Escolar 7.93 8.79 - 0.86 

Análisis semanal 63 o/o 52 o/o 11% 

Asist. Lab. semanal 100 o/o 59 º/o 41% 

Aplicación semanal 52 °/o 67% -15 % 

Los resultados anteriores validan la selección de la muesu-a, y nos permiten 
iniciar la investigación. 

ANTECEDENTES SOBRE ENERGiA 

Se aplicó a los Grupos Contr-ol y Experimental el instrumento 002, que es una 
medición de los antecedentes académicos r-cferentes a la conceptualización de la ener-gia 
y su cuantización. Obteniéndose los siguientes resuhados: 
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Rasgo. Grupo Experimental Grupo Control Des,·iación 

Definición de. Trabajo 100 o/o 90% IOo/o 

Conversión E-T 72o/o 71 o/o 1% 

Transformación E 55C!-ó 53% 

Signo de la Energía so '?.'á 13 %t 37o/o 

Diferencial Energía 44% 6-.t~ó -20% 

Cuantización ::?4% 11% 

De los datos anteriores se puede inferir: 

a) Se maneja adecuadamente la definición de trabajo~ cuyo ni\'el taxonómico 
corresponde a CONOCIMIENTO. que es la estructura cognoscitiva más simple. 

b) Se tiene una buena comprensión de Ja t.-ansformación de la energía~ lo que 
corresponde al nivel taxonómico C0.:\1PRESSIÓN.. Se hace Ja observación que en 
ambos grupos, asocian a Ja energía con el moviff1iento. 

c) El resto de Jos parámetros se encuentran por abajo del nivel de aprobación. 
encontrándose el nivel más bajo en la cuantización de Ja energía. Este concepto se 
encuentra en los contenidos programit.ticos de otras asignaturas en semestre anteriores. 

d) Se presenta un ejemplo de Jos puntos anteriores, mediante los instrumentos 
resueltos, pertenecientes a ambos grupos. 

e) Se presenta frecuentemente como pane 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. 





Análisis Comparativo de la Evaluación de An!ecedenles sobre la Energia Grupo Expenmenlal·Grupo Conlrol 

' 12y3 4.S.6,7,y6 9.10, 11y121ly14 ,15.16.17,18,y,_1.c.9_' __ _ 
---TtíabajO·-~tsióñT-:--r-TransforiñacióñE-· slGNo-E-:0Jreíeñdi1deE-~cuan1iZaciOñ \ ! 
GrupoE~~! _____ 7~ _____ _}5!1 __ _5E!'.=-:: _ _44% ______ i_4~ __j __ _ 
GrupoConiro 90% 71% 53% 13% 64% 11%' : 
---¡----------- ----=--==-:.,_:.=~=---=-~=-~==~ __ ¡ ___ , 

·Porcentajes· 1 

100%-

90%c 

60% 

70% 

i 
60~-: 

¡ 
50%~ 

,,.------1 
:Grupo 1 
• • 1 
¡Expenmenlal 1 

Ira bajo conversión 
• T 

Transformación 
E 

SIGNO E 

TABLA# 17 

... J 

(1_¡ 
-.-tm~ 

Diferencial de Cuanlización 
E 
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4.2.2. Análisis de los resultados obtenidos en las prácticas. 

RADIACIÓN DE CUERPO NEGRO. 

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

a) Pr.:paracián dc4 material: Se tenia el problema de presentar un espectro 
electromagnético producido por la radiación 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 utilizó un prisma 
crown, y para la medición de la energía radiada se diseno un sistema de termopares 
tipo J (Constantan - acero), en un arreglo geométrico tal, que permitiese Ja lectura de 
Ja franja espectral más estrecha posible. 

b) Desarrollo de /q acfh·idatl e.\"f)f!rimf!11tc1I. Se obtuvo el mejor espectro 
posible, girando lentamente Ja base del prisma, y colocando a una distancia 
aproximadamente de 60 cm. se procedió a medir y registrar Jos valores de la corriente 
eléctrica obtenida en la tcnnopila, dos de los equipos verificaron sus mediciones 
utilizando una celda fotoelCctrica. 

c) Graficacid11 de la di . ..-rrih11ció11 de eneq:la t.>111.•I1.•spectro \'la ohtf!11ció11 del 
mcfrimo radiado. Se obtuvo una distribución de energia emitida por el 
sólido incandescente. mostrando el máximo en la región infrarroja { cerca de 8000 A), 
Jo cual corresponde, según Ja relación de \Vien de una temperatura cercana a 3600 ° K, 
que es un valor aproximado al marcado por el fabricante { el fabricante maneja una 
tolerancia de 1 O o/o) . 

Aspecto Epistemológico. 

En la gráfica No 3 referente a Jos datos obtenidos en la práctica# 1, se 
muestran los siguientes aspectos. 

Rasgo Porcentaje 

Dispersión de la luz blanca 
Materiales 
E. Seebeck 
Má..'Cimo 
filamento 
Zona Infrarroja 
Ley de \Vien 

observaciones 

'ºº so 
80 

'ºº 100 
60 
100 

Se muestra que los aspectos a estudiar en Ja presente actividad, fueron 
alcanzados satisfactoriamente, salvo, la apreciación de la energía radiada en Ja región 
infrarroja del espectro. 
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.INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Diario de Campo 

Fecha Lugar laboratorio de Física 
Panicipantes_ Grupo experimental 
ANTECEDENTES Dispersión de la luz blanca anéilisis del concepto de energia 
potencial y cinética y efecto Seebeck 
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HECHO Realización de la actividad experimental # 1 con Ja variante de utilizar Ja 
tem1opi!a y una celda fotoeléctrica 

CONCLUSIONES __ Exite una distribución de Ja energia radiada por un cuerpo sólido 
que abarca la zona visible del espectro y la región ultravioleta e infrarroja. 
encontrándose el máximo en la región infrarroja alrededor de 7500 A a 8000 . ..\. 

-INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

FICHA DE DESCUBRIMIENTO Práctica # 1 Radiación de Cuerpo l':egro 

FECHA _________ LUGAR lab de Física Participantes Equipo# 3 v = -l 

observaciones: _1.- l\1arcan en el color rojo la región donde se obtiene el n1íi.ximo. 
por obtener su máxima lectura en Ja región infrarroja y no asimilar que, aunque no sea 
visible la radiación • en esta zona también es pane de la energía emitida por el cuerpo 
__ 2.- Se probó inicialmente Ja eficacia de un tern1opar, conectimdolo al amperin1etro 
y colocando una fuente de energia directamente a a Ja unión, y posteriormente 
diseñando un arreglo geométrico que les permitieran poder medir la región más fina de 
espectro. 3. Al mover el pris1na obtienen una variedad de registros espectrales y 
seleccionan el que les parece má.s claro, se preguntan por qué algunos espectros tienen 
una región blanca y demuestran que no es un espectro adecuado al realizar mediciones 
en esta zona y no encontrar ninguna variación. 

Relaciones esenciales 

1.- A pesar de que en otras asignaturas (Qui1nica) ya se habían manejado los 
contenidos programéiticos referentes a ta espectroscopia, es ahora cuando el estudiante 
descubre, y asimila a su estructura racional,. como ta energía radiante abarca regiones 
diferentes a la zona del visible. 
2.- El estudiante discierne sobre distintos instrumentos ( ten11opar , tcm1opila y celda 
fotoeléctrica) para realizar una mejor medición, y participa en su utilización, buscando 
evitar errores de paralaje 
.3.- lntcractuan con el dispositivo experimental encontrando cuál es la distancia 
adecuada entre el prisma y la pantalla, entre el lente y el prisma y Ja mejor orientación del 
mismo. 



EFECTO FOTOELECTRICO 

Nft Mii 
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Existe una dificultad experi1nentaJ impon:ante para poder llevar a cabo la 
demostración del fenómeno fotoeléctrico, a nivel bachillerato. Esto es, debido a que Ja 
muestra metálica utilizada. debe estar al vacio. El material al encontrnrse en contacto 
con el medio ambiente rápidamente se contamina y no es posible detectar la descarga 
del electroscopio. 

Laboratorio 

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

a) Preparacir'm de?! malerial. Se consiguió un elect.-oscopio de palera, 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 UNA.'1. o por 
empresas privadas, como "CICJ" S.A ( Comercializadora de Instrumentos y Controles 
Industriales S.A. ). La fuente luminosa es una lámpara incandescente de filamento de 
\Volframio, una lente convergente de + 1 O y una muestra laminada de Zinc, previamente 
tallada y perfectamente limpia, Sabemos que tanto el Aluminio, el cadmio y el Zinc 
responden al efecto fotoelt!ctrico a füentcs cercanas a 3000 A .ultravioleta cercano l. 

Por fas razones antes expuestas. la mayoria de los dispositivos experimentales 
para la demostración del efecto fotoeléctrico~ se encuentran encapsulados y su costo es 
demasiado elevado•-' y en el caso panicular de un dispositivo experimental didáctico se 
manejan aparatos ya constniidos y comercializados l!'i de costo elevado y que en 
general habrá. de imponarse. 

b) De"arrollo de la ac1i1·idad t!.\"(.)1:ri111f!11Ja/. Después de montar el 
dispositivo experimental , se carga el electroscopio negativamente y se conecta a Ja 
lámina de zinc, sobre la que se hace incidir la luz de la fuente. Es posible que el efecto 
de descarga del electroscopio no se lleve a cabo de inmediato, hasta que se mueva un 
poco la fuente provocando que la 111áxi111a radiación ultravioleta incida sobre la placa. 

c) Presencia de: """ vlaca e.le 1·idrio. Se coloca una placa de vidrio entre Ja 
f'ucnte luminosa y la placa. obteniéndose la suspensión 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 radiación ultravioleta la que origina el f'enómeno. 

1 ~HUGHES. Anhur-. and DUBRJDGE.Al\'in. "Photoclcctric Phcnomcna" Ed. Me. Graw Hill. Ncw 

York 1932. f>'jgs . .;19-05 y DUNLOP.R.A._ .. Expcrin1cn1al Physics l\.·1odcrn Mcthods!' O.xíord 

Univcrsi1y Prcss. 1988 Págs. l~J- 1.50 

l ! KRAMER CrJig . .. Prcktlcn ... · de.• Fisicn ".Ed. ~fe Graw Hill 11.·1é~ico 1993.P;ig. 25.l 

MEINERS H:ury . EPPENSTEIN \VAl1cr y ~foorc Kcnncth. " FT1•c.•ri11u...,,10. .. · dt• 1·1 ... ;cn" Ed. Linmsa 

México 19SO.P;ig. ~69 
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Porcentaje de aciertos 

Rasgo Porcentaje 

Descarga del electroscoplo 33 

Electroscopio + 100 

Yacio del encapsulado 100 

Aplicaciones 100 

La utilización del electroscopio cargado negativamente para demostrar el efecto 
sufrió una fuerte distracción, debido a que los estudiantes no habían manejado un 
electroscopio de paleta, lo que provocó que estuvieran interesados vivamente en la carga 
y descarga del dispositivo y perdieran de vista Ja razón de la descarga.. Los demás 
aspectos fueron cubienos satisfactoriamente. 

B1NVESTlGACIÓN EDUCATIVA 

Diario de Campo Prilctica # 2 Efecto Fotoeléctrico. 

Fecha Lugar laboratorio de Física 
Participantes Grupo Exoerimental 

ANTECEDENTES 
1.- Se conoce los diferentes tipos de electrización 
2.- Se analizó previamente el aspecto histórico del efecto fotoeléctrico. 
3 .- En la práctica anterior se estudió la radiación emitida por un sólido incandescente 

HECHOS 
1.- Se utilizó un electroscopio de paleta. con el que el estudiante no había tenido 
contacto y llamó fuertemente su atención la forma de electrización de un cuerpo. 
2.- Explicaban el fenómeno fotoeléctrico afirmando que los electrones eran emitidos por 
la fuente luminosa y rebotaban en la lámina de zinc .. 

CONCLUSIONES 
1.- Se sugiere una experiencia de laborntorio. anterior a esta. Con Ja finalidad de que 
manejen el electroscopio de paleta y no asocien únicamente~ el erecto fotoeléctrico a la 
electrización del 
electroscopio. 
2.- El hecho de que el estudiante suponga que los electrones son emitidos por la fuente 
y reboten en la 18mina • nos indica un estadio anterior de estructuración del fenómeno. 
en la discusión se profundizará y se aclarará. 
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lllINVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

FICHA DE DESCUBR!.'\.1IENTO Prilctica # ::! Efecto Fotoeléctrico. 

FECHA LUGAR Laboratorio de Fisica 
PAR.TJCIPA .... "'1TES Grupo Experimental 
obsen:acion_I .- Se interpuso una placa de ,;drio y se observó que la descarga del 
electroscopio no sucedia, no supo explicar la causa debido a su desconocimiento de la 
absorción de la luz ultravioleta por la placa de vidrio. 

relaciones esenciales 

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

CO>:STA)':TE DE PLA.-,;CK. 

La detcn1'linnción del valor de la constante de Planck. ha sido tema de la Física 
experimental desde hace muchos años. A nivel bachillerato, no es una actividad usual, 
sin embargo. la presente propuesta tiene la característica de utilizar elementos de muy 
bajo costo. en contra de el elevado costo que presenta el material de \\'elch Sciemific 
Company 16 • ya que se utilizan diodos luminosos (LEO). y un circuito muy sit11ple 17(_ 

Laboratorio 

Solo se aplicó al grupo experimental de acuerdo a el diseño experimental, 
teniendo en cuenta tres fases esenciales: 

a) Pr1.•poracid11 de mati!rial El material necesario es de muy fácil adquisición, 
ya que se trata de 4 diodos luminosos de distinto color ( rojo, verde .. amarillo y azul)). 
un amperimetro .. un voltimetro y una ti.lente de e.e. de 0-12 volts, o en su defecto una 
bateria de 9 volts, 

>::'\.tEISERS Hany. EPPESSTEIN \VAhcr- ~- f\1oore Kenncth. '"¡;:_,·1•t•ri111t•u1n.<r ~!t- Fi,1cn" Ed. Linu1s.:i 

,\,1ésico 19RO.Pág.]72 

: ~XJEVES.L. SPAVIERl.B. FERNANDEZ. y GUEVARA. "Mem;uring 1hc Plank Const;ml with 

LED"s." The Ph~siscs Tcacher. Vol. J5. Febrero l 1J•J7 Págs. 108-IO<J. 
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b) [Jesqrrgllo d.: /q qctiwºdad experi111e111al No se presentan ditlcuJtades en el 
desarrollo de Ja práctica, y la graticnción que es Ja pane más delicada de la experiencia; 
tiene que ser supervisada, el estudiante encuentra valores para el voltaje de 
recombinación que Je dan un cálculo de Ja constante de planck muy cercanos al obtenido 
por l\.1i11ikan. ( 6.626 X JO - 34 J.s) 1K 

Datos Obtenidos. 

Conexión Registro Gráfica V<diodo rojo) V <diodo verde> V Cdiodo am ) 

Equipo 1 
Equipo 2 
Equipo 3 

Promedios 

...¡ 
...¡ 
...¡ 

...¡ 
...¡ 
...¡ 

...¡ 1.8 volts 
...¡ 1.89 vohs 
...¡ I .8 volts 

J .83 volts 

2.10 volts :!.O volts 
2. 10 volts 2.11 volts . 
2.05 volts J.9 volts 

2.08 volts 2 03 volts. 

h calculada 6.61 X 10-34 J. s 6.37 X 10-34 J. s 6.06 X 10- 34 J. s 

1 Valor n1edio de h 6.35 X 10-34 J. sf 

Valor aceptado de h (l\1illikan) 6.62 X JO -34 J. s 

Desviación de h = - 0.27 X 1 O -34 J. s 

l f<\VJ llTE Hnn·C)• . .. Ff.'>:ic" .\/odc.•rnn 1"o/1y11::. Ed. U1hca MC:ri;ico l 99J pdg.664 





B1NVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

Diario de Campo Práctica# 3 "Constante de Planck" 

Fecha ____ ~ __ Lugar Laboratorio de Física 
Participantes Grupo Experimental 

ANTECEDENTES 
1.- Explicación de Planck sobre Ja radiación de cuerpo negro. 
2.- Longitud de onda asociada a cada color del espectro visible. 
3.- Manejo elemental del amperimetro y voltimetro . 
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HECHO_Interactuan con un dispositivo experimental que les penr1ite analizar la relación 
existente entre un semiconductor y la energía. 

CONCLUSIONES Se recomienda una sesión extra de información teórica sobre 
semiconductores. con la finalidad de que pueda haber una 1nejor comprensión del 
fenómeno cuántico estudiado. 

81NVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

FICHA DE DESCUBRIMIENTO Práctica # 3 " Constante de Planck" 

FECHA LUGAR Laboratorio de Fisica 
PARTICIPANTES Grupo Experjmental 

observación: 
t.- El estudiante busca los valores máximos de la con-iente eléctrica aumentando 
indiscriminadamente el voltaje. 

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

Relaciones Esenciales: 

L- Descubre el estudiante~ una vez que ha graficado el punto donde se inicia Ja 
recombinación que produce una cantidad significativa de luz .. 
2.- Encuentra que el valor de Ja constante de Planck es aproximadan1entc el mismo 
para los distintos diodos utilizados. 
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RAYOS X y EFECTO COJ\.!PTON 

AJgunos de los top1cos de Física 1\1oderna~ requieren para su demostración o 
investigación~ de material sofisticado, o cuya estructura fisica y económica Ja 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 Fcynman. Este versátil Fisico. 
Richard P. Feynn1an,. además de ser un investigador en Ja electrodinámica cuántica. es 
uno de los mits grandes divulgadores de Ciencia, y en panicular del conocimiento fisico. 
Introduce en I 949 los gráficos de espacio- tiempo para describir los sucesos entre 
panículas elementales. 

Basándonos en esta técnica~ hemos diseñado una actividad muy sencilla que Je 
permita afirmar Jos conocimiento acerca de la emisión fotónica de un aromo excitado~ el 
efecto fotoeléctrico~ la producción de rayos X por ionización y por el efecto 
Bremsstrahlung. 

DATOS OBTENIDOS: 

Efecto Porcentaje 

Emisión Fotónica. por un átomo 100 

Efecto Bremsstrahlung t 00 

Absorción fotónica E. Fotoeléctrico 80 

Observaciones. 

Persiste Ja idea de que los electrones son arrancados del metal en el efecto 
fotoeléctrico, en contra de la absorción de un f'otón y Ja posterior expulsión de un 
electrón. 



.INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

Diario de Campo Práctica # 4 "Diagramas espacio-temporales" 

Fecha Lugar Salón de clase 
Panicipantes Grupo Experimental 

A.'JTECEDENTES 
l.- Se estudjaron anferiormente Ja producción de rayos X y el efecto Compton. 

HECHO_Se presenta Ja inquietud de cómo representar los fenómenos que se han 
estudiado de manera gráfica. 

CONCLUSIONES_Facilita el taller al anil.lisis de los fenómenos cuánticos y a su 
comprensión 

BINVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

FICHA DE DESCL'BRl;>.IIENTO Práctica # 4 "Líneas l\fundo" 

FECHA LUGAR Salón de Clase 
PARTICJPA:-;'TES_ GRUPO EXPERJ'.\!ENTAL 

obsen.·aciones: 

1.- Grafican el evento estudiado. con las panículas indicadas. cuidando el sentido de 
las misma, pero no el ángulo preciso. 
2.- Indican adecuadamente el cambio de la longitud de onda de el fotón incidente en., el 
efecto Compton. 
3.- En sus expresiones coloquiales utilizan Ja explicación de que la "energía" choca o 
rebota contra un electrón. en eJ efecto Compton, o que Ja energía, "golpea" Ja placa de 
zinc y arranca electrones en el efecto fotoeléctrico. 

Relaciones esenciales: 

1.- No cuidan la conservación de la cantidad de movimiento, en sus colisiones. Es 
indicado un repaso aceren de la conservación de la energia y del momento 
2.- Es aplicado correctamente el principio de conservación de la energía y Ja cuantización 
de la energía dada por Einstein. El estudiante descubre que al disminuir su energía 
cine1ica del fotón , esta se caracterizará por un aumento en su longitud de onda. 
3.- La expresión de la energía "choca" contra una panícula. es indicativo de que no se 
ha alcanzado la asimilación completa de la energía como un corpúsculo capaz de 
interactuar con la materia. 
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4.3 Análisis comparativo de las evaluaciones. 

EVALUACIONES 

Se realizaron tres exámenes objetivos, tanto al Grupo Experimental como al 
Grupo Control, de tos temas; Radiación de Cuerpo Negro, Efecto Fotoelectrico y 
Rayos X y Ef"ecto Fotoeléctrico. 

a) Evaluación de: Radiación de Cuerpo Negro. 

PORCENTAJES 

Subtema Grupo Experimental Grupo Control Desviación 

Radiación Sólido 8 J 57 2-1 

Comp. Cuerpo Negro 74 71 3 

Tennopar 89 

Dispersión 78 

Espectro no visible 81 48 

Máximo 70 1-1 56 

Ley Wien 76 36 -10 

Exp1icación de Planck 85 62 23 

En este diseño, Jos grupos experimentales y control están igualados. Las 
puntuaciones medias de los tests diferirán solo por el tratamiento de la variable misma, 
ya que el error en la selección de la muestra se estima demasiado pequeña. 

Se define como ganancia del Grupo X (experimental o Control) a la 
dif"erencia de puntuaciones ( POST-TEST) - (PRE-TEST) y Ganancia Total a Ja 
dif'erencia de puntuaciones entre Ganancia Grupo Experimental - Ganancia Grupo 
Control. 19 GANANCIA = PUNTUACIÓN POST-TEST - PUNTUACIÓN 
PRE-TEST 

GANA.J"'J'CIA TOTAL= GANANCIA G. Exoerimental - GAN..-\.NCIA O.control. 

En Ja tabla anterior se observa una ganancia positiva para el Grupo experimental, 
en todas los tópicos evaluados. 

l ~BEST. John. "Ciinw /11\'t'·'·t(t:nr t•n Júlucncifín" Ed .. morala 1\.1ADRID 196:-C Püg. 124 
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Anlhsis Comparalivo de la Evaluación de la Radiación de Cuerpo Negro Grupo Experimenlal -Grupo Conlrol 

\desclipción lmaleriales '. ldeleiminación 
. 'Radiación Sólido :cuerpo negro 1ieíiii0Paf-i51SP<liión espedrO_rl~Visible !Máximo feíW¡en ·ExplicaciónPlancl! 
Grupo Experimenlal ·, 81%' 74%· 89% 78%' 81%1 70%1 76%. 85% 
GiUPQCoñi-rol--,----5¡.~=:..:_~Z}'f-~--=---=~==-~~-:==~'.~.:::--:B·L 3~== 62% 
----~----i _____ _j __ ·-·-----· ------- --- --------- ___ !_~-----------
¡Porrt11taj~deaproyefh~~ 

90%-

Radiación cuerpo 
Sólido negro 

', 

termopar Dispersión es¡¡etlro Mlximo Ley Wien Expíicación 
no visible Planck 

TABLA #20 92 



b) Evaluación del Efecto Fotoeléctrico. 

PORCENTAJES 

Subtema Grupo Experimental Grupo Control Des\iación 

Descubrimiento 
del Fenómeno 85 76 9 

Experimentos de Lenard 58 o 58 

Hipótesis de Einstein 81 62 19 

Dispositivo Experimental 77 

Función de Trabajo 88 29 59 

Comprensión del Fenómeno 85 

Problema de aplicación 85 43 42 

Aplicación tecnológica 69 81 -12 

Algunas preguntas del insrrun1ento aplicado a el Grupo Control fueron 
suprimidas, por que este grupo no tuvo las prácticas que fueron aplicadas al grupo 
experimental, el grupo control tuvo solamente una simulación de Ja demostración del 
efecto .fotoeléctrico. 

Es apreciable fa ganancia obtenida por el grupo experimental en este tema, 
donde se obtuvo una calificación por arriba del nivel aprobatorio (6 seis) en todos los 
tópicos~ salvo en Jos experimentos de Lenard. que no fueron afirmados en Jas 
actividades experimentales ni en la discusión grupal. El Grupo Control obtiene un 
mejor resultado solamente en Ja pregunta de aplicación~ donde el objeto está fuera del 
ámbito del salón de clase .. 

En los exámenes que se muestran .. se puede advenir corno se explica el ef'ecto 
fotoeléctrico como el "arrancar" electrones a la muestra metálica. v como en al1Zunos 
casos establecen que electrones emitidos por la fuente interactuab~n con Ja Jé'tmi-;,a y 
solamente un sector de Ja población estructuró que un fotón es absorbido por Ja red y 
posteriormenle se expulsa un electrón .. 
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e) Evaluación de "Rayos X y Efecto Compton" 

PORCENTAJES 

Subtema Grupo Experimental Grupo Control Desviación 

Aspecto Histórico 93 81 12 

Rayos X Ionización 59 38 21 

Efecto Bremss.trahlung 79 57 

Efecto Compton 69 52 17 

Diagrama espacio-temp. 79 

La pregunta número 5 del insrrumento aplicado al Grupo Experimental, 
corresponde al taller Lineas 7'.fundo de Feynman. que no fué desarrollado por el grupo 
Control. por este moti,·o fué suprimido al examen del grupo Control. 

De !os resultados estadisticos encontramos que la ganancia del grupo 
expe.-imental fuC positiva en todos los aspectos. y también observamos que el 
estudiante. todaYia no madura en su abstracción y percepción de los fenómenos con 
paniculas elementales_ no asimiló por completo el fenómeno de producción de rayos X 
por ionización. valoran correctamente que el electrón incidente es capaz de dispersar un 
electrón orbital. pero no todos los estudiantes estructuraron que el cambio de ·nivel de 
orbital de los electrones que ocupan Jos espacios vacíos en el átomo. produce una 
diferencia de energía que es liberada por un fotón de frecuencia v , justamente asociada 
a esta energia difcnmcial. 

En los exámenes muestra se puede apreciar. como en el grupo control, y con Ja 
ayuda del esquema presentado, el estudiante aprecia la dispersión 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 número de estudiantes, 
establecieron que el fotón incidente al chocar con el electrón en reposo. pierde energía, 
y esta pérdida de energía tiene que se r reflejada en un cambio en su longitud de onda, 
pero al no tener bien consolidada la relación existente entre la energía y la longitud de 
onda, equivocan y atribuyen un a disminución de longitud de onda al disminuir su 
energia. Por lo que solamente un 70 °/o de los estudiantes del grupo experimental 
contestaron correctamente que el fotón incidente al impactar con el electrón en reposo, 
sufre una pérdida de encrgia que se refleja en un aumento de su longitud de onda 
(disminución de su frecuencia). 
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GANANCIA 

Se ha definido con anterioridad el concepto de Ganancia para una investigación sobre enseñanza, particularmente en la presente 
investigación si se toman los conceptos esenciales se tiene: 

Tipo de Test Instrumento Tema Concento a evaluar Grupo Experimental Grupo Control Ganancia 

PRE-TEST Evaluación Diagnóstica Antecedentes sobre Energía .Cuantización de la energía 24 11 13 

TOTAL PRE-TEST 24 ti 13 

POST-TEST Evaluación #1 RCN Radiación Cuerpo Negro E!plicación de Planck 85 62 23 

Evaluación# 2 E.F. Efecto Fotoclcctrico Ex¡ilicación de Einstein 81 62 19 

Evaluación U J RX Rayos X y Efecto Compton Rayos x lonizaciim 59 38 21 
E. llremsstrahlung 79 57 22 
E.Comtfon w 52 17 

TOTAL POST -TEST m 271 102 

GANANCIA POR GRUPO 349 260 

GANANCIA TOTAL 89 

TABLA 11 23 
llll 



Ganancia Posl-Tesl • pre lesl Grupo Experimental - Grupo Control. 

Instrumento 
COl<lllO 

Grupo Experimental 
Grupo Control 
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1 1 
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Puntajes asociados a la compensión de la cuanllzación de la energia. Grupo experimen1al· GrupoControJ. 

oare'a Exocrimonl Control diferencia ranno 
radiación sólido 81 57 24 10 
def. cueroo nearo 74 71 3 1 
esoeclro no visible 81 48 33 11 
máximo 70 14 56 14 
levdeW1en 76 36 40 12 
exo/icación Planck 85 62 23 9 

11 
85 76 9 2 
58 o 58 15 
81 62 19 6 
88 29 59 16 

E. Complon 69 52 17 

rango de signo menos 
frecuente 

T=35 



5.- CONCLUSIONES Y PROPUESTA. 

Se planteó el problema de la percepción de Ja cuantización de la energía y los 
fenómenos fotoeléctrico. rayos X y Efecto Compton9 en los estudiantes del 3er. grado 
del Bachillerato en México. y después de seleccionar una muestra adecuada se procedió 
a realizar una investigación experimental bajo la hipótesis de que los alumnos del 3er. 
grado del bachillerato tendnin una mayor percepción de la cuantización de la energía y de 
los 'fenómenos fotoeléctrico, rayos X y Compton. si han desarrollado actividades 
experimentales y de anillisis. obteniCndose las siguientes condusiones: 

Se considera que el presente trabajo es el punto de panida de la implementación 
de un sistema educativo que permita hacer nuis eficiente el proceso enseñanza­
aprendizaje. por to que los instrumentos dcberan corregirse y peñeccionarse, 
particularmente en las preguntas de la evaluación de diagnóstico deberá enfatizarse que 
se estti cuestionando sobre Ja energía mecanica total en los sistemas detallados. y 
especificarse las situaciones que el estudiante debe analizar para evitar respuestas 
ambiguas que no permiten una evaluación confiable. 

1.- El proceso ensei'tianza- aprendizaje de la Fisica tiene que ser observado desde el 
punto de vista social~ económico y cultural. Existen muchos factores involucrados en el 
proceso educativo; la farniJia influye sobre el estudiante lo mismo que la sociedad en la 
que vive y se desarrolla. Por lo que en el aula y laboratorio tenemos que tener en cuenta 
la situación socioeconómica en la que el estudiante se encuentra~ para diseñar y realizar 
el sistema de ensei\anza que nos lleve al éxito de los objetivos propuestos 
proporcionando los elementos y recursos necesarios ( material. equipo de laboratorio y 
bibliografia) para efectuar las actividades sugeridas por nuestro modelo didil.ctico. y que 
el estudiante pueda superar el estadio cognoscitivo en el que se encuentre y aumente su 
comprensión de la realidad. 

2.- Aún en el caso de no contar con el local adecuado, y el material ideal • el profesor 
deberá diseñar las actividades experimentales con los materiales que se encuentren a su 
alcance y mediante la construcción de sus propios dispositivos y aparatos. 

3.- Estamos convencidos de que el profesor de bachillerato (y aún el universitario), que 
sigue los pasos propuestos basados en la linea psicopedagógica de la teoría del 
descubrimiento, mostrada en el capitulo 2, para el trabajo de la ensei\anza de la Física. 
obtendrá magníficos resultados en el aprovechamiento de sus alumnos. como se puede 
observar de el análisis 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 investigación científica elemental. base de una estructura 
académica futura. 





106 

e) En el tema de Rayos X y efcclo Compton • el taller didáctico permitió que muchas 
dudas y deta11es al respecto Je fueran aclaradas, de modo que la diferencia entre los 
grupos fué notable,. siendo 21 puntos de ganancia del grupo experimental en la 
explicación de Ja generación de rayos X por ionización, 22 puntos en el efecto 
Bremsstf"ahlung y 17 en el eíccto Compton. 

En general. tal como se ve en Ja tabla #23 sobre la ganancia total del grupo 
experimental sobre el de control . el primero obtuvo 11.4 puntos de ganancia total .- Por 
lo que se puede asumir que la hipótesis enunciada es correcta . y que los estudiantes que 
tienen un sistema educativo donde se enlazan coherentemente acti,;dades experimentales 
de laboratorio, actividades de an;ilisis de los conceptos y un contenido teórico adecuado 
a el nivel bachillerato,. obtienen mejores resultados • que el resto de los alumnos. a pesar 
de haber recibido un nümero semejante de lecciones y una explicación clara sobre los 
temas tratados. 

PROPUESTA 

Se propone que en el 3er grado del bachillerato del sistema educativo nacional. 
en la enseñanza de la Fisica Moderna. se estructuren los contenidos teóricos .. con 
actividades experimentales de laboratorio y sesiones de discusión 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 Bachi11eres. 
considera únicamente 3 sesiones teóricas a la semana ) y el establecimiento de la 
infraestn.Jctura necesaria para Ja realización de las prácticas mismas. mediante la 
adquisición del material necesario, o la construcción de Jos dispositivos adecuados. 



APÉNDICE 
A 

EVALUACIONES 
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-INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Cuestionario # 1 Inicial No Instrumento 001 
Nombre ________ E.scuela ________ ~rado __ fecha _____ _ 

Antecedentes Socioculturales 

l.- Sexo FO M D 

2.- Edad 16 a 17 - IS a 19 O 19 a 20 O 21 a 22 O mas de 23 O 

3.-Tr.:1bajo comercio _ oficina O industria O otro ::; no tratxlja O 

.i.- Ingreso ~knsuat menos de .. moa O 4000 a KOOO O SOOU a 12000 :::: mas de 12000 O 
familiar 

5. - Escolaridad de papá Primaria O secundaria O prcpara1oria O licenciatura O 
ó técnica 

6.- Escolaridad mamá secundaria O preparatoria O liccnci::nurn O 
61écnica 

7.-Promcdio E seo far menor a 7 D 7•8 o 809 o 9a 10 O 

8.- Asistencia ::mual al tabor::norio o o 1 a5 o 6a 10 o másdcto o 

9 .. - Nilmcro de an:ilisis conccptu:1lcs o o la 5 o 6 a JO o ncls de 10 O 
rcaliLadtls en equipos durante el cuTSO 

10.- Aplicación de los conceptos () o 1 a 5 o 6 a IO o másdclO o 
.a otras situaciones. 

Carrera proí~ional que pretende cstudi3r 



- INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Encuesta Diagnóstica No Instrumento OO.., 

N01nbre ________ Escuela --------~·rado ___ fccha ____ _ 

Preguntas 

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

2.- Cuando se deja caer una pelota ¿rebota hasta el nivel de donde partió.? ¿Por qué? 

3.- Si se rueda una pelota por un piso horizontal ¿Que pasa con su velocidad?. ¿Qué le 
sucedió a su energia original ? ¿Por qué? 
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4.- Describa el intercambio de energia,. al sujetars~ un cuerpo de un péndulo en su m8.xima 
altura y dejarse caer .. con1ose muestra en la siguiente figura 

a 
b e 

T a) _________ _ b) ___________ c) ___________ _ 
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5- ¿Qué tipo de transformación de energía tiene lugar en un reloj eléctrico? 

6.-Un bloque de n1asa m es disparado con velocidad v contra un resorte. Dibuje la fase de 
compresión y expansión, e~licando • además. tas conversiones de energia en cada caso. 

--<> . . 

a) - r::l~c\r"';;.;;c')~) -- L__f (}: _. ....... ,_. ..... J ~ ••• /~'-j 

b) 

e) 

tase 

ª-------------------------------------
Fase b ____________________________________ _ 

tase 

e-------------------------------------
7- Un bloque de 3 kg. se encuentra a una altura de 2 m. sobre el piso. y abajo de Cl una caja 
con arena. Determine que ocurre con la encrgia mecilnica total que posee el bloque 011 ser 
soltado a) En la parte más alta b) un instante antes de tocar la arena y e) al golpear la 
arena. 

C:=J a 

1 1 1 
c=J b ( ) e 

a b e 



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

9.- ¿Puede ser negativo el trabajo realizado? ¿Por qué? 

10.- ¿Puede ser negativa la energía mecé.nica total? ¿Por quC? 

11.-¿ Puede ser negativa la energía cinética de un cuerpo? ¿Por qué? 

12.- ¿Puede ser negativa ta encrgia potencial? ¿Por qué? 

13.- La energía mecánica de una nube (compuesta de muchas gotitas de agua) ¿es 
semejante a la de una corriente de agua'? ¿Por qué? 

14.- ¿Qué diferencia hay entre la cnergia de una nube y la de una corriente de agua? 
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15.- Un diapasón vlbra al pegarle~ ¿Cómo se le puede dar et doble de la energia original.? 

16.- ¿Puede d3rsele al diapasón cualquier cantidad de energia? 

17 .- ¿ Una fuente de ondas electromagnéticas (antena emisora) puede emitir energia en 
fonna continua 1 

18.-¿ La energia luminosa tiene valores continuos? 

19.-¿Puede la energia radiante tener cualquier valor posible? 



• INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

Evaluación de Tema Radiación de cuerpo negro 
Nombre 
Grupo Experimental 

GÚipo 
Instrumento 005 

NL· 
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1.- Describa qué cambios experimenta un cuerpo sólido al incrementarse su temperatura a 
los siguientes valores~ 

a) 
b) 
e) 

de 20 a e a 
100 o e a 
1001º e a 

100° e 
1000 ° e 

4000 • e 

2.- ¿En qué consiste un "cuerpo negro" ? 

3.- ¿Qué es un termopar? y ¿Cómo está construido? 

4.- ¿En qué consiste el fenómeno de la dispersión de la luz blanca"? 

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

6.- ¿Qué relación hay entre la temperatura de un cuerpo y la longitud de onda para el 
má.ximo de energia radiada? 

7 .- ¿Para qué regiones del espectro es valida la ecuación de la ley de \Vien? 

8.- Describa las hipótesis de PLANCK para explicar la radiación de cuerpo negro 

9 y 10.- PROBLEMA; Un cuerpo caliente se lleva a 6000º K de temperatura. Cakúlese la 
longitud de onda correspondiente al milximo de energía radiada. 



- INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Evaluación de Tema F:&cto t!Jtoi!lt!c11·ico _ Instrumento 009 
Nombre Grupo NL: 
Grupo Experimental 

'• 
1 .- ¿ Cómo descubrió Henz el efecto fotoeléctrico ? 

2.- ¿Qué observaciones realizo P. Lenard sobre Ja emisión de electrones al incidir la luz 
sobre los n1etales? 

3.- Dibuje y explique la hipótesis 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 Ja función de trabajo? 
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7.- ¿Qué significa que el electroscopio se descargue al incidir la luz sobre la lámina de zinc,. 
conectada a él? 

8 y 9.- El niquel tiene una función de trabajo <l> = S eY. ¿Cuál es la energía cinética de 
Jos f"otoelectrones expulsados por una fuente ultravioleta de 2000 A. ( q = 1.6 x 10 -19 
coul, e = 3 x 1 O 8 mis ) 

10.- Explique una aplicación práctica del electo fotoeléctrico 
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• INVESTIGACIÓN EDUCA TJVA 
Evaluación de Tema rai·qs Yv ekctrJ C<n11p1011 

Nombre Grupo 
Instrumento 011 

NL-
Grupo Experimenta) 

1.- ¿Cómo descubrió \VilheJm Roentgen Jos rayos X 1 n J 895? 

2.- Explique el erecto "Bremsstrahlung" de producción de rayos X 

3.- Explique Ja producción de rayos X por la ionización de un átomo 
(a) (b) 

rayo X 

---..... hv 

~'¡ l\f 

e incidente 

FIG. 2 a) Ionización de un átomo por un electrón a aira velocidad 
y b) salto subsecuente de un electrón interno con Ja emisión 

de un rayo X 

4.- Explique que ocurre cuando un fotón de alta energia ( Rayo X) incide contra un 
electrón originalmente en reposo (Ef'ecto Compran.) 

S.- Realice un Diagrama espacio-temporal para Ja emisión electrónica de un fbtón en el 
efecto "Brernsstrahlung" 



11.:" 

• INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
evaluación :::?. radiación de cucrpu negro _!SQJ.!lEJm~nto O 1 ::! 
Nombre Es~uel.l urado ___ fecha ____ _ 
Grupo Control 

I.- Explique qué cambios experimenta un cuerpo sólido al incrementarse su temperatura a 
Jos siguientes valores; 
a) de 20 o e a t 00 o e 
b) lOOºC a IOOOºC 
e) 1001º e a 4000 o e 

2.- ¿En qué consiste un ••cuerpo negro" ? 

3.- ¿En qué consiste el fenómeno de Ja dispersión de la luz blanca ? 

4- ¿Que ocurre en las regiones no visibles del espectro ( infrarrojo y ultravioleta ) de la 
energía radiada por un cuerpo incandescente? 

5.- ¿Qué relación hay entre la temperatura de un cuerpo y la longitud de onda para el 
má.ximo de energia radiada? 

6.- ¿Para que regiones del espectro es vá.lida la ecuación de la ley de V\.'ien? 

7.- PROBLEMA; Un cuerpo caliente se lleva a 6000° K de temperatura. Calcúlese la 
longitud de onda correspondiente al máximo de energía radiada. 

8.- Explique 
.- La hipótesis de Planck para explicar la radiación de cuerpo negro consiste ; 



• INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Evaluación 2 de Tema Ef,:cro fi>toeléc1rico _ 
Nombre Grupo 
Grupo Control. 

1.- ¿Cómo descubrió Henz el efecto fotoelectrico '? 
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Instrumento 013 
NL· 

2.- ¿Qué observaciones realizo P. Lenard sobre la emisión de electrones al incidir la luz 
sobre los 111etales? 

3 .- Dibuje y explique la hipótesis de Einstein sobre el efocto fOtoeléctrico 

4.- ¿Qué es la función de trabajo? 

5 .- El níquel tiene una función de trabajo <t> = 5 eV. ¿Cuál es la energía cinética de Jos 
fotoelectrones expulsados por una fuente ultravioleta de :?000 A. ( q = l .6 x l O -19 coul, 
e = 3 x 1 O 8 m/s ) 

6.- Explique una aplicación práctica del efecto fotoeléctrico 
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-INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Evaluación 2 de Tema ra)'OS \~ \' eli/clo Comp1011 
Nombre Grupo 

I 05trumento O 1 4 
NL-

Grupo Control 

1.- ¿Cómo descubrió Wilhelm Roentgen Jos rayos X 1 n 1895? 

2.- Explique et efecto "Bremsstrahlung" de producción de rayos X 

..........,ª""""'-'"'""1 ...... x1""" ,..,_._.,..., • .i .... -.. .... .i..t 
........ .._, ....... - ... ~ .. - .~ .... -11 •• -.Ji ... . 

3.- Explique Ja producci~~;~-~·~~s ~X por 76n de un átomo-~ -- ._ (Z:' 

--~ .. --·r-/ 
~----~-:--:--s- ' k1 ( L ( "i. 
e incidoen1e ·- ...... 

FJG. 2 n) lunizaci1.ln Je un ñtt.-..nh.., po.1r w1 clc.-ctnin u ultu '"ck-ciJnJ 
'.'º h) snho suh~-cuo,.-nlc Je un ch.-c1n.\n interno con In c.'1ttisión 

de un rayo X 

4.- Explique qué ocurre cuando un fotón de alta energía ( Rayo X) incide contra un 
electrón originalmente en reposo (Ef'ecto Compton). 



APÉNDICE 
B 

Actividades Experimentales 



- INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
PRACTICA# 1 

DISTRIBUCIÓN DE LA ENERGiA RADIA:-.:TE 
DE UN CUERPO NEGRO 
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in~trumemo 003 
NOMBRE _____________________ :-.!. L _____ _ 

O!Vt;J11 'O: 

Determinar la distribución de la energía radiante emitida por un sólido caliente 

IN7R0Dl ICC!c'JN 

Termopjla 

Una fonna de medir la temperatura es mediante el uso de un 1.:rmovcw llamado 
tanlbién "Par tennocléctrico", que está basado en el fenómeno des.cubierto en 182.1 por 
Seebeck, conocido como efecto termoeléctrico. El tern1opar consiste en dos alambres 
distintos, están unidos por los extremos. para formar un arco completo. Cuando se 
calienta una de las uniones y la otra se mantiene fría~ 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 será la corriente eléctrica. 

Alambre Constnntan 

Unl6n Caliente Unl6n Fria 

-~ 
Alarnbrc de Hierro 

Flg. 1 Termopar 

Dos metales cualesquiera pueden • al ponerse en contacto~ dar lugar al efecto 
termoeléctrico. 
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Dependiendo de la sensibilidad y e intervalo de mediciones a efectuar serán los 
materiales escogidos .. 

Si se agn1pan varios termopares como se muestra en la figura 2, forman una 
TERJ\-f(JPJL4 : este arreglo pennite una mayor sensibilidad 

termopila 

A 

fig2 

Cuando un trozo de metal como el fierro o el cobre se calienta hasta Ja 
incandescencia. experimentan cambios en su coloración; primero. alrededor de los 1000 
K de temperatura. el metal e1nite un resplandor rojo; a medida que su temperatura sigue 
elevándose el color cambia poco a poco al naranja. después al amarillo y. finalmente, al 
blanco. 

Si Ja luz emitida por este metal se observa a través de un prisma. se observará un 
espectro continuo que va desde el rojo hasta el violeta. Existe una amplia región del 
espectro no \.Ísible por el ojo humano. para la luz cuya longitud de onda es menor que 
Ja de Ja luz violeta (11/1rcn·1ohita). y para longitudes mayores a las del color rojo 
(ilifre1rrojo) .. 

E s p EC TRO E L EC T RO 1'f A GN E T 1 e o 
Radiación Lumínica 

radio microondas infrarrojo v ultravioleta rayos x rayos 
i gamma 
s 
i 
lt 
1 
e 

10 .. 1 10-- 104 10-" 10-8 10-IO 10-
14 

longitud de onda en 
1 1 metros 1 
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ESPECTRO VISIBLE 

-=:ultravioleta violeta n..-.ul 'crdc amarillo naranja rojo infrarrojo =-
/ ---'----'----·----____ .! ---~' I 
.. iuou .isoo 5ouo 5500 6000 6500 7000 Aº 

Fig. 3 

MATERIAL 

1 Sopone l pantalla 
1 )ente+ 10 1 Termopila 
1 rejilla venical 1 Amperímetro-+ 
l prisma equilátero (crown) 

PROCEDIMIENTO 

1.- Anne una term~pila conectando como indica la figura -L los 24 termopares . 
. cuidando que las soldaduras calientes estén fom1ando una linea recta . 

....- ....-~ fermopares - ....-- -- -
2.- Coloque el prisma .. la fuente de iluminación y la rejilla como se muestra en la 
siguiente figura. 

Espectro 

pantalla 

FUENTE LÜMlNOS.I\ 

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

5.- PRECAUCIÓN: Cuide que la posición de las puntas de la tennopila estén alineadas. 
y desplace lentamente el instrumento sin cambiar su incJinación. 

6.- Registre en Ja tabla 1 la posición del sensor y la intensidad de Ja coniente eléctrica 
obtenida para cada una de ellas. 

posición l 
coniente e 

23456789 

Tabla 

7.- Grafique los datos de la tabla anterior 

ANÁLISIS 

10 

1.-Describa el Cenómeno de dispersión de Ja luz blanca. 

11 12 13 14 15 

2- ¿D e que materiales están hechos Jos termopares y por qué fueron seleccionados? 

3.- Describa el efecto Seebeck. observado en el termopar. 

4.- ¿Para quC valor encontró el máximo de energia radiada.? 

S.- Investigue de que material está hecho el fiJamemo de la lámpara utilizada y su 
temperatura de fusión. 

6.- Si coloca entre el espectro y la pantalla una segunda rendija venical podrá 
seleccionar una pane del espectro. ¿Qué ocurre al dejar pasar sólo radiación infrarroja? 

7.- Calcule la temperatura del filamento,. de acuerdo a la ley de \\'ien 

con Ten Kelvin,. y C la constante de \Vien,. C = 2.8970 X 10-3 mK y Amáx es la 
longitud de onda donde se obtiene el máximo de energía radiada. 

T = 2.8970" I0-3 mK / SXJ0-7 m 

T= 3621,25 K 



B1NVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
_PRÁCTICA #. 2 

"EFECTO FOTOELECTRICO 
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INSTRUMENTO 006 
NOMBRE. _________________________ NL _____ _ 

OBIE71VO 

~fostrar la expulsión de electrones de un metal por la incidencia de luz sobre ella 
(efecto f"otoeléctrico) 

!NTRODUCCJ<)N 

Heinrich Hertz descubre accidentalmente el efecto fotoeléctrico al estar 
experimentando con ondas electromagnéticas. Notó que la chispa inducida en su 
circuito era mñs fuene cuando las terminales de la abertura se iluminaban con la luz que 
venia de la chispa primaria. Pudo establecer que el efecto era más pronunciado cuando 
la luz ultravioleta incidía 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". I\.lcis tarde, en 1889, \.Vilhelm HaUwachs demostró que particulas 
negativas eran liberadas de las superficies metcilicas iluminadas. tales como zinc~ sodio,. 
potasio, etc. Después Phillip Eduard Anton Von Lenard realizó experimentos que 
confim1aban que ELECTRONES ERA."I EMITIDOS POR LAS SL-PERFICIES 
!\iETÁLICAS ILU1'.fINADAS. En 1905 Albert Einstein publica una explicación sobre 
el efecto fotoeléctrico, donde establece que la energía del campo de radiación podía 
cambiar sólo en cuantos discretos~ es decir~ múltiplos enteros de h v. de modo que la 
energía hv absorbida por el electrón del material se utilizará parte en escapar del material 
caracterizado por <!'.> (función de trabajo ) y parte en energía cinética mv:: I 2 del 
electrón expulsado. 

1 ( hv mv= /2 

luz inciden 

~---1j 1 
bate ria 



MATERIA/. 

l fuente de iluminación 
1 sopone metálico 
1 juego de cables caimán- caimán 
t barra de ebonita 

PROCF..DIMIFN1V 

1 lente+ 10 
J electroscopio 
1 lámina de zinc 

1.- ~fonte en el soporte metálico el siguiente dispositivo 
den1ostración del efecto fotoeléctrico 

electroscopio 

2.- verifique que Ja lámina de zinc esté perfectamente limpia y pulida. 

3.- frote la ebonita con Ja franela y electrice el electroscopio negativamente 

4.- ilumine Ja lámina y registre sus observaciones del electroscopio 

5.- Descargue el electroscopio, 
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6.- Electrice nuevamente el electroscopio negativamente, e interponga una placa de 
vidrio entre la fuente de luz y ta lámina al momento de iluminarla. 

7.- Electrice positivamente et electroscopio, iluminando de nuevo Ja lámina y registrando 
sus obsenraciones. 

Auá/i.\·i.\" 
1.- ¿Por qué se descargó el electroscopio cargado negativamente al incidir sobre él la 
Juz? 

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

3.- ¿Por qué es necesario realizar el vacio en los encapsulados donde se realiza el efecto 
tbtoeléctrico? 

4.- 1\.1encione dos aplicaciones prácticas del efecto fotoeléctrico. 



• INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
PRÁCTICA#3 

CONSTANTH DE P/..ANCK 

12S 

jn:Hrumcnto 007 
Nombre ___________________ Grupo ____ N.L. ____ _ 

OBJETIVO: 

Determinar e1 valor de la constante de PLANCK. 

INTRODUCCIÓN 

Max Planck propuso que la energía de vibración,, E. de Jos átomos de un sólido 
sólo podía tener cienos valores discretos dados por nhv. para cada valor fijo de la 
frecuencia v Afirmó que los átomos \ibrantes emitían radiación sólo cuando su energía 
vibratoria catnbiaba y que dicha energía estaba cuantizada. \·ariando sólo en múltiplos de 
hv Esta relación es E= nhv,, donde n es un numero entero y h es una constante. 

Un Diodo emisor de luz (LEO) es una aplicación de este íenómeno. Un LEO 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 n1aterial tipo n; en tanto que al semiconductor con 
impurezas receptoras de electrones se le !Jama ntateriu/ tipo p, ( suele IJamarse material 
con "hoyos"). La combinación de impurezas de tipo p y n en un semiconductor forma 
una unión pn que actúa como un diodo de tubo al vacio. permitiendo que Ja corriente 
eléctrica sólo fluya en una dirección .. 

Un LEO es un diodo que emite luz cuando circula corriente por una unión pn 
polarizada directamente. Los LED pueden producir luz en un amplio intervalo de 
longitudes de onda,, desde la región 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 ai\adidas a la estructura cristalina del semiconductor. 

o 
o 

o N 

Unión PN 

fig. J 
Cuando Ja corriente se mueve a través de una unión pn polarizada directamente?' 

Jos electrones libres del material tipo n se mueven al material tipo p, como se muestra en 
la figura J. AJ recombinarse estos dos penadores, se libera energía en íorma de luz o 
calor. La energía producida esta dada por la relación de Planck: 
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donde E es la energía en Jou1es, h es Ja constante de Planck. e es la velocidad de la luz 
( e - 3 X 1 QH mis ) v es la frecuencia de luz emitida y A. es su longitud de onda. En un 
LEO la energía eléctrica es 
suministrada por una pila o fuente de poder de corriente continua, Ja cual está dad por : 

1 E- qVI ( 2 ) 

donde E es la energía en Joules, q es la carga elemental ( q = 1.6 X 10 -19 C) y V es Ja 
energía por unidad de carga en volts_ Uniendo las relaciones ( 1 ) y ( 2 ) queda: 

he 
qV 3 

despejando h tenemos; 

qV:I.. 
h = -------------

e 
4 

La gráfica de la corriente eléctrica contra voltaje en un diodo polarizado directamente es 
como se muestra en Ja figura 2 

Corriente Directa 

__.,...---- Punto de inflexión de la curva 

Voltaje 
fig. 2 

El punto donde se inicia Ja recombinación que produce una cantidad significativa 
de Juz. comparada con la de energía Calorífica. esta en el punto de inflexión de la curva. 
en Ja cual la resistencia eléctrica desciende abruptamente y Ja corriente eléctrica aumenta 
con gran rapidez. 

En el presente experimento se medirá Ja corriente y los voltajes a los que se 
someterá un diodo LEO polariz~do directamente~ hasta encontrar el voltaje Vo,. donde 
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se comienza a emitir gran cantidad de luz. Con ayuda de la relación ( 4 ) podremos 
determinar el valor de Ja constante h de Planck_ 

MATERIAL 

- Diodos LEO verde, amarillo y rojo - 1 pila de 9 volts. 
- potenciómetro de 5 kO - cables de conexión 
- resistencia de 56 n - amperímetro O- 100 mA 
- voltímetro 0-9 ce_ 

PROCEDIMIENTO 

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

+ 
qV 

5 Kn 

FIG. 3 
2.- Verifique el valor de la resistencia. los colores y longitud de onda asociados a Jos 
LEO que Je fueron proporcionados. 

TABLA 
LED color del LEO lonuitud de onda ( 1 O -

1 amarillo intenso 5.9 
2 ro"o 6.6 
3 verde 520 

3.- Gire el control del potenciómetro a su pos1c1on central~ cierre el intern.iptor y 
observe el voltaje en el voltímetro. Ajuste lentamente el voltaje a cerca de 2 volts .. 
Previamente 
verifique la polaridad del LEO utilizando la pila de 9 volts~ tenga cuidado de no dejar 
conectado el LEO directamente a la pila por demasiado tiempo. El potenciómetro 
giratorio fonna una red divisoria de voltaje entre las terminales de la fuente de poder 
para brindar voltajes de O a 9 V. Registre las lecturas de corriente a diversos niveles de 
voltaje en Ja tabla 2~ comenzando en 1.5 V y aumentando en incrementos de O. l V hasta 
que la corriente sea menor o igual a 25 mA. 
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4.- Sustituya el LED 1 por el LEO 2 y repita el procedimiento de 1nedición. 

TABLA 2 
LE D l Amarillo LED2 Roio L E D 3 Verde 

VOLTAJE e V) Corriente CmAl VOLTAJE (V) Corriente<mA) VOLT AJE ( V) Corriente CmA) 
1.:'iO 

1.60 
1.65 
1.70 
l.7:'i 
1.HO 
1.85 
1.90 
1.95 
2.00 
2.05 
2.10 
2 .. 15 
2.20 
2.25 

S.- Elabore una gráfica de Voltaje vs Intensidad de Ja corriente eléctrica. utilice los 
datos de Ja tabla 2 para cada LEO. Determine el punto donde la curva se vuelve una 
recta. Para cada curva de cada LED. registre este voltaje. 
LEO amarillo 
LEO Rojo 
LEO Verde 

6.- Calcule el valor de la constante de Planck utilizando Ja relación ( 4 ) para cada LEO 

ANÁLISIS 

1.- Calcule la diferencia del valor obtenido con el registrado por J\.1illikan_ 
(h = 6.626 X 1 O -3~ J. ) y el calculado para cada uno de los LEOS 

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

APLICACIÓN 
¿Qué ventajas tiene el utilizar diodos LEO en lugar de bombillas eléctricas 
incandescentes comunes? 
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-INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

PRÁCTICA# 4 

TALLER DIDÁCTICO "LINEAS MUNDO DE FEYNMAN" 
/11...-trmm!lllO 0 / 0 

Integrantes---------------

OBJETIVO 
Describir Jos sucesos de interacción entre panículas elementales. mediante gráficas 

espacio- ten1porales .. 

INTRODUCCIÓN 

L'no de los episodios más interesantes en la historia de la Fisica moderna 
empezó con el descubrimiento accidental de los rayos X por '\\'ilhelnt Roentgen en 
1895. ~1ientras estudiaba las descargas eléctricas en un tubo de Crookes { rayos 
catódicos) . observó la bri11ante fluorescencia de algunos cristales de platino-cianuro de 
bario. Aunque el tubo estaba en un cuano obscuro cubieno con papel negro. una 
pantalla distante cubierta con cristales adquiría una brillante fluorescencia cuando se 
producía la descarga. Roentg:en razonó~ que algunos rayos invisibles eran emitidos por el 
tubo de descarga,. a esta radiación,. entonces desconocida le llamo rayos X. ver fig 1 

··~'~ 

r--c, 1-. .J--:E·¡.__ =="""""--l·==·-~=== ....... =====r, 

Fu~1i.:~ .. ·••h;ij.: 
.:1 ..... ·11Jo 

Fig.. 1 Esquema de un tubo de ra)os X de Coolidgc de c.:i.todo calicnlc 
Los rayos X, como la luz visible,. se originan por Jos sa1tos de un electrón de una 

órbita a otra. Cuando los electrones a gran velocidad vienen del cátodo y chocan contra 
el blanco, ionizan a muchos él.tomos que forman las capas superficiales del metal. Debido 



130 

a las altas velocidades. los electrones penetran en los ittomos y liberan electrones de las 
capas internas, así, cuando un electrón altamente energético bota un electrón de la capa 
K .. un electrón en la capa L cede energía en la fonna de un rayo X de energía h v 
cuando pasa a llenar la vacante dejada en la capa K. Este proceso de llenado de "huecos 
electrónicos" continua, produciendo una emisión de rayos X • de distintas frecuencias~ 
puesto que para cada capa la energía de los fotones liberados es distinta.( . fig 2) Esta 
radiación produce un espectro discreto de frecuencias. 

(a) e expulsado 
nivel 

e dispersado 

/ 
r 

( b) 
rayo X 

--~~--.hv -- - ' 

I .· . . \ 
'L ( . \ ' \ 

\ . -- J 

FIG. 
2

y b))s~~~i!~~~~~~:n~;1 J!º~ºefe~~rÓ~ ~~~~~60° c;nª:~8e~l~~~ad 
de un rayo X 

Los rayos X también se producen por un fenómeno llamado "BremsstrahJung" 
( radiación de frenado), en la cual los electrones de alta velocidad, al ser frenados al 
pasar cerca de los núcleos de loa átomos del blanco. sufren una gran desaceleración. por 
lo cual radian Debido a Ja ley de la conservación de Ja energía. al frenarse el electrón su 
energía cinética disminuye .. provocando que el resto de Ja energía sea liberada en forma 
de radiación ( rayos X) fig. 3 Esta radiación tiene un espectro continuo de frecuencias. 

r~ónE-h 

EFECTO COMPTON 

Mientras hacía un estudio de la difusión de rayos X en 1923. Anhur H. 
Compton .. Descubrió un fenómeno ( que ahora lleva su nombre ). que consiste en que 
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un rayo X puede chocar contra un elcct rón y rebotar con energía reducida en otra 
dirección. Esto es análogo a la colisión de dos bolas de bi11ar. Fig . 4 

fotón i ncidcntc E = h v 

/'\e;>°'= ...... 

fotón dispersado E = h v 

/conv' <v 

0.------

-------.._G clccuón <füpcr=do 

E= 1/2 nw= 

Fig . .&. Efecto Compton. Un fotón de alta cncrgia < Ta~ o X ) incide contra un electrón 
libre. ocasionando su dispersión y reduciendo la frecuencia del fotón incidente. 

Diagramas espacio-temporales de Feynman 

En 1949 Richard P. Feymnan (premio nobel 1965) introdujo la descripción 
gráfica para procesos con µarticulas elementales. que ahora lleva su nombre. En estos 
diagran"las 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 evento~ ejemplo, un 
vuelo entre dos ciudades o una interacción entre particulas-<fi.g 5) 

D 

T e 

tiempo 

distancia 

fig. S Gráfico de la trayectoria espacio-temporal para un vuelo de I\-1é:'tico a ~lonterrey 
La gris.fi.ca anterior representa la historia del avión por la linea continua ABCD. 

Estacionado en el aeropuerto de la Ciudad de !\1éxicoy el tiempo t avanza en la dirección 
AB. El avión despega y se desplaza a la ....-cz en el espacio y en el tien1po, describiendo 
la linea BC. Al aterrizar en l\.:lonterrcy y detenerse en la pista. d avión vuelve únicamente 
a moverse en el tie1npo 

Esta dc~c1·ipción puede hacerse para sucest.,S tisicos como la en1isión de un tOtón 
(luz) por el <ltomo excitado de un cuerpo caliente. (Fig. 6) 



Átomo en retroceso 

tlpo 
l átomo en reposo 

__ x • 

Fig. 6 Gráfica espacio-temporal para 1a emisión de un fotón por parte de un átomo 

J\-/A TF.RIAI. 

1 hoja de rotafolio 
3 plun1ones de colores 
1 hoja guia de rotafolio 

PHllCED/,\f!ESTO 

3 hojas tamai\o cana 
regla 
l hoja guia tamaño carta 

1.- En equipo realice en 1as hojas tamai\o carta un diagra1na espacio-tempora1 de los 
siguientes fenón1enos 
a) En1isión de un fotón por un a.tomo excitado 
b) emisión electrónica de un fotón en el efecto Bren1sstrahlung. 
c) absorción de un fotón por un electrón como en el efecto fotoelCctrico. 

:?..- Elabore una guia ranurando horizontalmente una hoja blanca limpia 

3.- Con la ayuda de la guia describa el proceso de interacción en cada caso. 

4.- Repita los pasos anteriores para una de las inteTacci.ones (te indicará el profesor cual 
de ellas le corresponde a su equipo} en las hojas de rotafolio. y describa para el 
grupo en pleno cada interacción. 
Al'l /CACU)N 

Los rayos X tienen una serie de aplicaciones tnuy variadas,. que van desde su uso 
en medicina en la placas radiogd1t\cas,. hasta la crista\ografia. radioscopia etc. 
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Discusiones Grupales 
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- INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 

D/,\'Cl/S/ÓN sohre Radiación dt! ''W!rtJo negro /11str11111e1110 00-1 

Equipo No___ Integrantes----------------------

1.- ¿El espectro tennina en Jos bordes de la zona visible?. 

2.- ¿Cómo comprobaría Ja afim1ación anterior? 

3-. Qué observaciones puede hacer respecto a las curvas de distribución de energía 
emitida por sólidos incandescentes (:fig l ) o:.nhn .. · · 

a) El tnitximo de energía y la temperatura 
b ) La radiación en la región u1travioleta 

4.- ¿En qué consiste una ecuación empírica? 

5.- ¿.En qué consiste un ••cuerpo negro "? 

6.- Elige: 
.- La hipótesis de Planck para explicar Ja radiación de cuerpo negro consiste en: 

a.- La energía de Jos osciladores está cuantizada E = hv (CUANTO DE ENERGÍA} ,. 
donde v es la frecuencia de oscilación y h una constante 

b.- Cuando un oscilador absorbe o radia energía, puede hacerlo sólo en cuantos de 
energ;ia, es decir en múltiplos de hv 



135 

- INVESTIGACIÓN EDUCATIVA 
Discusión ten1a Efecto fotoeléctrico Instrumento 008 
Nombre ___________________ Grupo----- NL· 

1.- Dibuje y explique en qué consiste e] efecto fotoeléctrico 

2.- ¿En qué consiste la función de trabajo en el efecto fotoeléctrico? 

3.- ¿Qué es la frecuencia umbral? 

4.- ¿Qué observaciones puede hacer a la gráfica de los resultados obtenidos por 
l\.1illikan 
qV ( nergia) 

cesio 

Resultados experimentales de l\1illikan sobre el efecto fotoeléctrico 
S.-¿ De qué manera influye la presencia de aire en la demostración experimental del 
efecto fotoeléctrico realizada en laboratorio? 

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

7.- Describa el comportamiento del electroscopio cargado positivan1ente. cuando incide 
la luz sobre él. 

S.- Calcule Ja función de trabajo para el sodio, cuya frecuencia umbral es de 
v 0 = 4,39 x 1 O 14 Hertz (Tome h = 6.62 x 1 O -34 joules . seg ) Recuerde que <1> = 
hvo 
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