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RESUMEN

Propuesta didactica que hace uso de multimedios para el estudio de conceptos de fisica al nivel
bachillerato. Consiste en cinco capitulos que relacionan la ensefianza estratégica y el uso de
las nuevas tecnologias para poder apoyar a los estudiantes en el logro de aprendizajes sobre
la naturaleza dual de la luz.

El Capitulo | define el marco tedrico donde se examinan las estrategias didacticas utilizadas.

El Capitulo Il identifica los contenidos de la fisica para cada actividad de acuerdo a la
estructura jerarquica (significatividad légica y psicolégica) de los tépicos a estudiar.

El Capitulo Ill describe la propuesta de ensefianza estratégica donde se reflexiona sobre las
dificultades en la ensefianza de la fisica y la importancia de la propuesta.

El Capitulo IV instrumenta el material didactico con 20 actividades experimentales donde se
utilizan multimedios.

El Capitulo V describe las actividades desarrolladas en las Practicas Docentes |, Il, Ill de la
MADEMS vy los resultados.

Finalmente, las conclusiones a las que se llegd al instrumentar la propuesta y las
recomendaciones para que el material esté disponible para su validacién y de esta manera,
considerar la importancia de desarrollar trabajos que utilicen recursos tecnolégicos con una
carga didactica fundamentada en la ensefianza estratégica y el uso de los multimedios.

MULTIMEDIA PARA EL ESTUDIO DE LA NATURALEZA
DUAL DE LA LUZ EN EL BACHILLERATO

4$_<
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CARITULO Il }




INTRODUCCION

Este trabajo tiene la finalidad de apoyar el aprendizaje de conceptos relacionados con
la naturaleza onda-particula de la luz en el bachillerato. Mediante una propuesta
didactica disefiada e instrumentada con base en la ensefianza estratégica. Se pretende
que los estudiantes desarrollen habilidades de pensamiento que los conviertan en
aprendices autosuficientes estimulando el aprendizaje significativo de los conceptos
estudiados, figura 1.

MODELO ESTRATEGICO
"Naturaleza dual de la luz”

ELO
CTICO

{ LOS CONTENIDOS r
PROPUESTA DE LA Fi$ICA
DIDACTICA “

ENSENANZA
ESTRATE(

CONSTRUCTIVISMO JUSTIFICACION PLANEACION
APRENDIZAJE ij
SIGNIFICATIVO Planteamiento
del problema TEORIA
MODELOS DIDACTICOS ONDULATORIA
Dificultades en o
el aprendizaje
Modelo inductivo de la fisica TEORIA
y deductivo CUANTICA
Importancia ®
Modelo de grupo del estudio de MATERIAL
cooperativo la dualidad DIDACTICO
- onda-particula
{MEDICION DEL } de Ia luz o8
APRENDIZAJE
3 PROPUESTA MULTIMEDIA
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®) LA TESIS
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Figura 1.- Modelo estratégico disefiado e instrumentado en este trabajo de tesis.

Considerando que el aprendizaje significativo se entiende dentro del modelo de
procesamiento de la informacion, en el cual las personas unen y organizan la
informacion del medio a fin de formar patrones utiles que puedan emplearse para
explicar y predecir fendmenos determinados.

Con base en lo anterior se estructuraron los contenidos a estudiar sobre la naturaleza
de la luz en significatividad légica y significatividad psicol6gica, mediante una secuencia
clara y articulada de los conceptos que permita a los estudiantes asimilarlos. La primera
estructura significativa se atendié organizando los temas de lo simple a lo complejo, de
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lo conocido a lo desconocido; mientras que la segunda se atendidé vigilando que la
estructura cognitiva de los estudiantes contara con los elementos pertinentes para

relacionar el nuevo aprendizaje con sus conocimientos previos.
Para el logro del aprendizaje significativo se tomd en cuenta: los conceptos previos que
el alumno tiene, la estructuracion significativa del contenido (la jerarquizacion de los

conceptos) y también la planeacion docente que facilite las relaciones entre el
conocimiento previo del alumno con el nuevo aprendizaje. En la planeacion docente, se
desarroll6 un material didactico que hace uso de algunos recursos tecnoldgicos de

actualidad y que es parte sustancial del trabajo de tesis.

LAS ACTIVIDADES
ESTRUCTURADAS Y LA
ENSENANZA
\
LOS CONSTRUCTIVISMO
CONTENIDOS { ] MAIER'A'-
DE LA FISICA , : DIDACTICO
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—Q,— conocimiento existe una ! TEXTOS
TEORIA relacion dinamica y no I
ONDULATORIA estatica, | Cientificos y
+'| Divulgacion
— El proceso de _
s Fenome_nos construccion también es . EXPERIMENTQS.
Ofidulatorios un proceso de : | Enellaboratorio y
® reestructuracion en el con ster:fsores €
Il.- Es'rpectro cual todo conocimiento : interiase
electromagnético nuevo se genera a partir : ,
KO % de otros previos. ! IMAGENES
. v FIJAS: Fotos y
TEORIA La funcion del docente se Gréficos
CUANTICA orienta a crear condiciones ‘
— para que el estudiante {! lm‘é%ﬁ_h:fss
despliegue una actividad ;
ll.- Espectros *, constructiva : Videos y
de emision  |*, 4—5 : animaciones
0 . g :
: ELABORACION
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® esd N, complejos
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TECNOLOGICAS

®

Figura 2.- Modelo estratégico disefiado e instrumentado en el trabajo de tesis.

VI



En la figura 2, se muestra la relacion entre las actividades estructuradas
significativamente, el material didactico desarrollado y el constructivismo como base de
un postura epistemoldgica, donde el conocimiento desarrollado por los estudiantes no
resulte de una mera copia de la realidad preexistente, sino de un proceso dinamico e
interactivo por medio del cual la informacion proporcionada al estudiante se interpreta y
éste a su vez construya progresivamente modelos mas complejos necesarios para la
comprension de los conceptos estudiados.

Esto quiere decir, que la propuesta descrita esta disefiada para ayudar a los docentes a
que sus estudiantes logren aprendizajes al nivel de la comprension y no al nivel de la
memorizacidn, que prevalece actualmente en las escuelas de nivel bachillerato.

Entendiéndose que la comprension le permite al estudiante dar explicaciones, encontrar
pruebas y ejemplos, generalizar, aplicar, hacer analogias y presentar el concepto de
una nueva forma o representacion (Eggen, 2005).

La evaluacion constituye otro elemento importante en este trabajo pues, sirve de punto
de partida para la reflexion de las estrategias de ensefianza-aprendizaje, esto ayudoé a
mejorar continuamente el trabajo de tesis. Se puede evaluar practicamente todo:
aprendizajes, ensefianza, contenidos curriculares, propuesta pedagdgica, etc. Se debe
tener conocimiento tedrico y practico del modo en que se aprende y se ensefia; del por
qué y cuando evaluar (Diaz-Barriga, 2002).

A continuacion se describen cada uno de los capitulos que constituyen este trabajo, con
el fin de explicar el disefio e instrumentacion en la practica de una propuesta didactica
que integra la ensefianza estratégica de manera que los alumnos asimilen los
conceptos relacionados con la dualidad de la luz y desarrollen habilidades necesarias
para aprender a aprender con base en el constructivismo, el aprendizaje significativo y
los modelos didacticos. Ademas, proporcionar a los docentes una forma sencilla, para
planear, hacer uso de las nuevas tecnologias y ejecutar sus clases bajo un modelo
estratégico.

En el Capitulo | se establece el Marco Tedrico donde se examinan estrategias
conceptuales disefiadas para incrementar los logros de los estudiantes en sus
habilidades de pensamiento. Esta participacién activa resulta tanto en una mayor
comprension de los contenidos estudiados. Los modelos de ensefianza presentados en
este capitulo son la base de la propuesta de tesis, con los cuales se propicia la
participacion activa de los alumnos en el proceso de tomar la informacion y
transformarla mentalmente en formas organizadas y comprensibles.

En el Capitulo Il se articularon los temas para cada actividad de acuerdo a la estructura
jerarquica de los contenidos a estudiar, de manera que cada seccion tematica se va
integrando  significativamente para facilitar el aprendizaje de los conceptos. Esta
Planeacion Docente se divide en 5 secciones que corresponden a la teoria ondulatoria
y la teoria cuéntica de la luz, como se muestra en la figura 3.

En el Capitulo Il se presenta la Propuesta de Ensefianza-Aprendizaje, en la cual se
hace el planteamiento del problema, se reflexiona sobre las dificultades en la
ensefianza de la fisica y la importancia del estudio de la naturaleza onda-particula de la
luz en el bachillerato.
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Teoria Ondulatoria Teoria Cuantica
| |

LOndas luz e L) Espectro JLQEspectros J Fuentes “ Fotoceldas
e oy

interferencia lectromagnético de Emision de Luz ®

n

Figura 3.- Los contenidos de la fisica a estudiar.

En el Capitulo IV se describe el material didactico de acuerdo al modelo estratégico
propuesto, la planeacion docente y los recursos propuestos. Las 20 actividades
propuestas en este material son fundamentales, debido a que se parte de variables
macroscopicas para después de una serie de procedimientos de todo tipo en cada
experimento poder presentarlas y relacionarlas con variables microscopicas. Esto esta
fundamentado en una estructura potencialmente significativa de los conceptos en cada
una de las actividades, que va de lo simple a lo complejo, aumentando el nivel de
abstraccion. En este sentido, el logro del aprendizaje significativo tuvo que ver con la
organizacién y relevancia de los conceptos; y del disefio y desarrollo de los multimedios
propuestos en el material didactico. Es aqui donde se puso mucha atencion en que se
facilitaran las relaciones entre conocimientos que ya tenian los estudiantes
principalmente sobre la teoria ondulatoria de la luz y los nuevos conceptos estudiados
sobre la teoria cuantica de la luz.

En el Capitulo V se describen las actividades desarrolladas en las Practicas Docentes
[, I, Iy los resultados de la propuesta con su andlisis. En donde se consideran
elementos de evaluacion diagnostica, formativa y sumativa tales como: guias de
criterios, rubricas, el pre-test y el post-test, los resimenes, cuestionarios, hojas de
trabajo y mapas conceptuales de los alumnos y se hace una comparacion, sobre los
elementos iniciales para cada seccion y los avances que tuvieron los alumnos. Los
resultados obtenidos tiene que ver con los cursos de fisica Il (teoria ondulatoria) de la
Preparatoria de la UACh y los bachilleratos de la UNAM; fisica Il (teoria cuéntica) en la
Preparatoria de la UACh vy fisica IV (sistemas Opticos) bachilleratos de la UNAM,
apoyando asi los contenidos de temas que no se tocan 0 no son tratados
adecuadamente a este nivel, como son los relacionados con fisica cuantica,
especificamente la cuantizaciéon de la energia y el efecto fotoeléctrico. EI material
didactico favorecio el trabajo cooperativo y de discusion; la prueba del mismo y de la
propuesta estratégica de la tesis fue desarrollada en el Colegio de Ciencias y
Humanidades Plantel Oriente de la UNAM y en la Preparatoria Agricola de la UACH,
durante las préacticas docentes de la MADEMS en el periodo 2006-2007.



En la dltima parte se describen las Conclusiones a las que se llego estableciendo los
alcances de este trabajo, las dificultades para su desarrollo, la utilidad del material
didactico y la importancia del mismo, asi como las recomendaciones a desarrollar en el
futuro encaminadas a la validacion del recurso por otros medios a fin de poder
determinar si ensefa lo que se pretende.

Finalmente, es importante considerar que los recurso utilizados para la realizacion del
material didactico, requirio del trabajo constante en el desarrollo de habilidades
informaticas: digitalizacion de imagenes, video, sonido, creacion de animaciones, la
implementacion de una plataforma de navegacion, uso adecuado software y hardware
para diferentes aplicaciones; asi como la experimentacion con materiales de laboratorio
y el manejo de sensores e interfases para la captura de datos. EI Anexo A muestra
rabricas, cuestionarios y otros elementos desarrollados por los estudiantes durante la
implementacion de la propuesta. EI Anexo B presenta productos académicos
(ponencias) como parte de la evolucion del trabajo de tesis y que resume etapas
importantes de la tesis: conceptualizacion, implementacion y consolidacion.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

El objetivo de este capitulo es describir los conceptos y procedimientos que integran la
propuesta didactica sobre el estudio de la naturaleza dual de la luz en el bachillerato.
Estos conceptos y procedimientos, surgen de lo que se ha investigado y de lo que se
conoce sobre ensefianza estratégica, por lo que se conjuntd dicha informacién para
disefiar e instrumentar en la practica un modelo que toma como fundamentos: el
constructivismo, el aprendizaje significativo y los estudios realizados acerca de las
estrategias de aprendizaje, figural.l.

MARCO TEORICO

| I — 1 |
[ CONSTRUCTIVISHO } PROCESAMIENTO MODELOS | | EVALUACION
DE LA ) 8 T L@_p—‘
() INFORWACION |, | EnsenanzA 3
APRENDIZAJE | *
SIGNFICATVO |~ * I
MODELO
5 ESTRATEGICO

.
TRTTTTTTTILAN

.
" et
LT TTTIRPRPTIT I

PROPUESTA

DE LATESIS

Figura 1.1.- Marco tedrico que fundamenta la propuesta estratégica de la tesis.

1.1. LA ENSENANZA ESTRATEGICA

El objetivo de la ensefianza estratégica es propiciar en los estudiantes, el aprendizaje
significativo de los conceptos y el desarrollo de habilidades de pensamiento, que los
capacite para aprender mejor. En este sentido, busca formar estudiantes estratégicos,
entendiéndose éstos como los que pueden autorregular su propio proceso de

aprendizaje, a partir de los diferentes tipos de conocimiento que dominan, (Quesada,
2005).

La enseflanza estratégica puede usarse para desarrollar otras habilidades
metadisciplinares en los estudiantes, que resultan indispensables para tener un



desempeiio adecuado a las exigencias, tanto al nivel bachillerato, como del mundo
profesional.

Los ejes tedricos que sustentan la propuesta para formar aprendices estratégicos se
desarrollan a continuacion y son fundamentalmente:

a) El constructivismo
b) El aprendizaje significativo
c) Las estrategias de aprendizaje

1.2. CONSTRUCTIVISMO

Para el constructivismo lo fundamental es que el conocimiento no es el resultado de
una mera copia de la realidad preexistente, sino de un proceso dinamico e interactivo
por el cual la informacion externa se interpreta por la mente y después ésta la construye
progresivamente en modelos cada vez mas complejos. A través de estos modelos que
se pueden mejorar es posible explicar fendmenos (Quesada, 2005).

Aunque GoOmez-Granell y Coll, citado en (Quesada, 2005) sefalan que la vision
constructivista de Piaget es limitada, sin embargo, las caracteristicas que apuntan de
esta vision resultan esenciales para comprender esta teoria del aprendizaje que se
caracteriza de lo siguiente:

1. Entre sujeto y objeto de conocimiento existe una relacion dindmica y no estatica.
El sujeto es activo frente a lo real e interpreta la informacién proveniente del
entorno.

2. Para construir conocimiento no basta con ser activo frente al entorno. El proceso
de construccion también es de reestructuracion y reconstruccion, en el cual todo
conocimiento nuevo se genera a partir de lo adquirido y lo trasciende.

3. El sujeto es quien construye su propio conocimiento. Si no hay una actividad
mental constructiva, propia e individual, que obedezca a necesidades internas
vinculadas al desarrollo evolutivo, el conocimiento no se produce.

El aprendizaje implica dar significado personal al nuevo conocimiento, a partir de lo que
ya se sabe, esto es, representarse mentalmente y en forma individual el contenido, en
lugar de copiarlo o repetirlo fielmente, sin un trabajo o procesamiento intelectual del
mismo.

En otras palabras, cuando el estudiante aprende despliega una actividad mental que
consiste en construir significados, representaciones o modelos mentales de los
contenidos a aprender, para lo cual resultan sustantivos los conocimientos previos que
posee al momento de iniciar el aprendizaje. Construir significados implica modificar los
esquemas de conocimientos iniciales, introduciendo nuevos elementos y estableciendo
nuevas relaciones.

De acuerdo con Coll, citado en (Quesada, 2005) la concepcion constructivista del
aprendizaje y la ensefianza se organiza en torno a tres ideas fundamentales:

1. EIl estudiante es responsable de su propio proceso de aprendizaje. Es él quien
construye el conocimiento y nadie puede sustituirle en esa tarea. Ello no debe
interpretarse como que él descubre e inventa, sino que es €l quien aprende y la



ensefianza esta mediatizada por su actividad mental constructiva. Lo que es capaz
de aprender depende tanto de su nivel de competencias cognitiva general, como de
los conocimientos que ha construido en sus experiencias previas.

2. La actividad mental constructiva del estudiante se aplica a conceptos que ya poseen
un grado considerable de elaboracién, resultado de un proceso de construccion
social. Se dice que los alumnos construyen o reconstruyen objetos de conocimiento
que ya estan construidos, aceptando como saberes y sistematizados en las
disciplinas, porque elaboran significados o representaciones mentales personales de
esos saberes, de acuerdo con el conocimiento previo que poseen.

3. La funcion del profesor se orienta a crear condiciones para que el estudiante
despliegue una actividad mental constructiva, rica y diversa, llevandolo a que la
construccion se acerque de forma progresiva a lo que significan y representan los
contenidos como saberes culturales. Su principal tarea es engarzar los procesos de
construccion del estudiante, con el saber colectivo culturalmente organizado. Para
ello, juega un papel de suma importancia el conocimiento de los procedimientos o
estrategias implicados en el saber de aprender.

1.3. EL APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Los objetivos de la teoria del procesamiento de la informacién se centran en la
adquisicion de conocimiento mediante un analisis de la informacion del mundo que nos
rodea. Dirigidos al crecimiento intelectual que se logra mediante la investigacion activa
por parte de los estudiantes, mas que al desarrollo emocional o social del individuo.
Para (Quesada, 2005):

“Se dice que un aprendizaje es significativo cuando se encuentra en la memoria a largo
plazo, integrada de manera significativa y no arbitraria a la estructura cognitiva”.

Las estrategias de procesamiento de la informacion se veran al final de este capitulo. Y
estdn basadas en un movimiento del pensamiento psicolégico que considera al
estudiante como un investigador activo del medio mas que un recipiente pasivo de
estimulos y recompensas. Es decir, se considera al estudiante como a un investigador
que procesa y crea informacion. Para Brophy citado en (Eggen, 2005), el aprendizaje se
centra en el estudiante:

“La investigacion actual se centra en el rol del estudiante. Reconoce que los estudiantes
no reciben o copian meramente en una forma pasiva informacién del docente, sino que
la mediatizan activamente, tratando de darle sentido y de relacionarla con lo que ya
saben (o0 piensan que saben) acerca del tema. Asi los alumnos desarrollan nuevos
conocimientos mediante un proceso de creacion activa”.

El procesamiento de la informacidbn acentia la importancia de un aprendizaje
significativo contra la memorizacién de los conceptos. El rol del procesamiento de la
informacion tiene que ver con agregar al conocimiento ya existente en la memoria
nueva informacion. Pasar desde la memoria a corto plazo hacia la memoria a largo
plazo y saber con cuanta efectividad la informacion esta almacenada en la memoria a
largo plazo y con cuanta facilidad se puede recobrarla un tiempo después.

La organizacién de la informacién en la memoria a largo plazo es posible gracias a la
estructura cognitiva, definida como un conjunto de hechos, definiciones, proposiciones,



conceptos; almacenados de manera organizada, estable y clara (Ausubel, 2005). La
figura 1.2 muestra los rangos distintivos entre aprendizaje significativo y aprendizaje
memoristico (Riveros et al, 2004).

Como la estructura cognitiva de un estudiante es Unica, la interpretacion y las
experiencias son uUnicas y no son estaticas, cambia conforme aprendemos. Si para
aprender se tiene que llevar el conocimiento nuevo a ocupar un lugar en la memoria a
largo plazo y relacionarlo con la estructura cognitiva existente. Tendriamos que
preguntarnos: -¢,Como puede darse tal relacion?- Y la repuesta es:

Por medio del aprendizaje significativo, esto quiere decir que el nuevo conocimiento se
integrara en la estructura cognitiva si se le da un significado personal, para lo cual se
requieren antecedentes necesarios que propicien la comprension (mucho mas alla del
nivel memoristico) y la construccién de significados.

DIFERENCIAS ENTRE
APRENDIZAJES
s ' N\
APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO APRENDIZAJE MEMORISTICO
1.- La nueva informacion se 1.- La nueva informacion se
incorpora de forma sustantiva, no incorpora de manera arbitraria .
arbitraria, a la estructura cognitiva 2.- No existe intencién de
del alumno. integrarlos a la estructura cognitiva.
2.- Existe la intencion de relacionar 3.- No se establecen relaciones con
los nuevos conocimientos con otros la experiencia, hechos u objetos.
ya existentes. 4.- No hay implicacion afectiva en
3.- Se relaciona con la experiencia, el sentido de que no se muestra
hechos u objetos. disposicion a aprender.
4.- Conlleva una implicacion
afectiva manifestada en una
disposicion hacia el aprendizaje.

Figura 1.2.- Rasgos distintivos entre aprendizaje significativo y memoristico.

Entonces para facilitar un aprendizaje significativo y lograr que un concepto se integre a
la estructura cognitiva de los estudiantes, es necesario, procedimientos de aprendizaje,
que transformen dicho concepto y lo singularicen.

Aunado a lo anterior, se debe considerar que para lograr un aprendizaje significativo
son necesarios: los procedimientos de aprendizaje adecuados de los estudiantes y un
contenido potencialmente significativo, tanto en su estructura interna (significatividad
l6gica) como en la posibilidad que tiene el estudiante de asimilarlo (significatividad
psicologica).

La significatividad l6gica se da, estructurando de manera jerarquica los conceptos a
estudiar, organizandolos de lo conocido a lo desconocido, aumentando el nivel de



dificultad y de abstraccion. La significatividad psicolégica se da vigilando que la
estructura cognitiva del alumno cuente con los elementos pertinentes, susceptibles de
relacionar con el nuevo aprendizaje.

Para el logro del aprendizaje significativo hay tres elementos: los conocimientos
previos, los conceptos y el docente, que tiene la responsabilidad de facilitar las
relaciones entre el conocimiento previo del estudiante y el nuevo aprendizaje,
ensefando incluso los procedimientos.

1.4.- MODELOS DE ENSENANZA

No hay un modelo de ensefianza que haya demostrado ser de aplicacién universal, por
lo que en esta seccidon mencionaremos los modelos que aportaron elementos didacticos
para desarrollar esta propuesta estratégica (modelo estratégico), con la finalidad de
ayudar a los estudiantes en la comprension de los conceptos estudiados y al mismo
tiempo que los estudiantes desarrollen habilidades de pensamiento bajo la guia de un
docente activo.

Los modelos mencionados son estrategias de ensefianza basadas en teorias de
aprendizaje y se enfocan en determinados aspectos particulares del estudiante, figura
1.3.

MODELOS DE
ENSERANZA

MODELO MODELO MODELO MODELO
INDUCTIVO | DEDUCTIVO | COOPERATIVO |  ESTRATEGICO

Figura 1.3.- Modelos de ensefianza considerados en la tesis.

1.4.1 El modelo inductivo

El modelo inductivo es una estrategia directa, diseflada para ayudar a los estudiantes a
desarrollar el pensamiento mientras que se ensefian temas con contenidos especificos.
Los docentes presentan a los estudiantes informacion que ilustra los temas para luego
guiarlos en la busqueda de patrones. Esta basado en la idea de que los estudiantes
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construyen su propia comprension del mundo en lugar de aprenderlo como una forma
previamente organizada. Requiere que los docentes estén capacitados para indagar y
guiar el pensamiento del estudiante. Su eficacia depende del docente como lider activo
en las tareas de ayudar a los estudiantes a procesar la informacion. El modelo es
efectivo para promover altos niveles de comprension por parte del estudiante y
aumentar la motivacion en una atmosfera de seguridad y apoyo para el aprendizaje.

El modelo inductivo estd fundamentado en los principios del constructivismo. En una
cita de Prawat en (Eggen, 2005) dice:

“Piaget nos advirti6 que el aprendizaje real no es simplemente repetir la informacién
como un loro. El aprendizaje real implica una invencion o construccion personal, y el rol
del docente en este proceso es dificil. Por un lado, el docente debe alentar las
“invenciones” de los estudiantes porgue si no ellos no las compartiran. Por otro lado, es
necesario que el docente guie a los estudiantes hacia una comprensién mas madura”.

El modelo inductivo esta disefiado para alcanzar varias metas interrelacionadas y esta
disefiado para poner a los estudiantes en un rol activo en el proceso de construir su
comprension de un concepto determinado.

Considerando que los conceptos son categorias con caracteristicas comunes y cuando
encontramos un objeto, un hecho o una idea que se ajuste a esa categoria, la incluimos
en ella. Formamos los conceptos mediante el proceso de generalizacion, figura 1.4.

: 1

CONCEPTOS RELACIONES ENTRE CONCEPTOS

g \ )

 PRINCIPIOS ] - GENERALIZACIONES \ [REGLAS |

Figura 1.4.- Tipos de contenidos en el modelo inductivo.

En términos generales, el proceso de planificacion para utilizar el modelo inductivo
conlleva la identificacion de los conceptos a ensefiar. En el caso particular de esta
propuesta, se decidié qué exactamente se quiere que los estudiantes sepan del tema,
se plantearon los objetivos hasta el punto de poder identificar qué se quiere que los
estudiantes puedan ser capaces de decir y de hacer. Después se proporcionaron
ejemplos con caracteristicas observables como: imagenes tanto fijas como mdviles,
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demostraciones y actividades tangibles. EI modelo inductivo, a pesar de requerir de
mas tiempo que otros modelos de instruccion directa, tiene la ventaja de promover altos
niveles de comprension y motivacion por parte del estudiante.

1.4.2 El modelo deductivo

El modelo de ensefianza directa y el modelo de exposicién y discusion son
estrategias de ensefianza deductiva. EI modelo de ensefianza directa es una
estrategia centrada en el docente. Utiliza la explicacibn y la modelizacion
(modelizacion: representaciones que permiten visualizar lo que no puede observarse
directamente), ensefla conceptos Yy habilidades combinando la practica y la
retroalimentacion. EI modelo de ensefianza directa es una estrategia basada en la
informacion. Una de las caracteristicas que lo distinguen es el patréon de interaccion
entre docente y los estudiantes; como esta centrado en el docente, quiere decir que
desempefia un rol primordial en la estructuracion del contenido, en la explicacion del
mismo y en el uso de ejemplos para incrementar la comprension por parte de los
estudiantes. La enseflanza directa incorpora funciones que son eficaces en los
diferentes niveles de contenidos, figura 1.5.

GENERALIZACIONES

. h

‘ PRINCIPIOS ] { RELACIONES ENTRE CONCEPTOS

M CONCEPTOS |

Figura 1.5.- Tipos de contenidos en el modelo deductivo.

El modelo de ensefianza directa enfatiza la funcién del docente en la estructuracion de
los contenidos en el ofrecimiento de esta informacion a los estudiantes. Parte de la
eficiencia del modelo radica en su capacidad de promover oportunidades, tanto para los
docentes como para los estudiantes, de interactuar cuando un nuevo contenido es
presentado.

La investigacién acerca de los aspectos sociales del aprendizaje da importancia al rol
gque desempefia esta interaccion verbal en el aprendizaje de los alumnos. Gran parte de
este modelo de ensefianza se basa en los escritos de Lev Vygotsky, psicélogo ruso
que vivio en la primera parte del siglo XX, su investigacion se centraba principalmente



en los aspectos sociales del aprendizaje y creia que la mayor parte del aprendizaje
humano resultaba de la interaccion entre las personas, tanto entre adultos y niflos como
entre los niflos mismos. Hay dos conceptos del trabajo de Vigotsky que son relevantes
o para el modelo de ensefianza directa:

1. La nocion del andamiaje: Este se refiere al apoyo que permite que los alumnos
desarrollen una habilidad. Los docentes proveen andamiaje en la ensefianza de
diferentes maneras, entre ellas: descomponiendo las habilidades complejas en
subcomponentes; ajustando la dificultad de las preguntas, dando ejemplos y
ofreciendo consignas de apuntalamiento y pistas. Los docentes eficientes ayudan a
los estudiantes a conseguir altos niveles de logro y el andamiaje demuestra la
manera en que los docentes ajustan lo que ensefian para ayudar a los alumnos a
alcanzar las metas.

2. La zona de desarrollo proximo: Es la etapa del proceso de aprendizaje en el cual
el estudiante todavia no puede resolver un problema o realizar una habilidad sélo,
pero puede hacerlo bien con la ayuda del docente. La zona de desarrollo préximo
puede pensarse como un hallazgo en la ensefianza; es dentro de esa zona donde
los docentes pueden ser mas eficientes y ayudar a los alumnos a aprender. Fuera
de la zona, los alumnos o no necesitan ayuda (ya tienen la habilidad) o carecen de
las habilidades requeridas o los conocimientos previos para beneficiarse con la
ensefanza eficiente.

Cuando se usa el modelo de ensefanza directa, se intenta implementar clases en las
zonas de desarrollo préximo de los estudiantes. El modelo de ensefianza directa es una
estrategia fuertemente dirigida por el docente con altos niveles de interaccién entre el
docente y los estudiantes de una manera activa (donde los docentes estan
directamente comprometidos en guiar el aprendizaje, proporcionando ejemplos y
representaciones, haciendo preguntas, guiando discusiones y monitoreando el progreso
de los estudiantes) no tradicional.

El modelo de exposicién y discusion. El modelo de ensefianza directa es
menos efectivo cuando se estudian conocimientos mas amplios. Por lo que, es
necesario un modelo de ensefianza que ayude a los estudiantes a comprender
conceptos, generalizaciones, principios y reglas especificas; como las interconexiones
entre los aprendizajes.

La eficiencia del modelo de exposicion y discusion proviene de tres fuentes bésicas.

1.- La primera propone utilizar lo que los estudiantes ya saben y construir ese
conocimiento previo.

2.- La segunda se basa en el trabajo de David Ausubel, lleva a los docentes a
presentar la informacibn de una manera sistematica, lo que ayuda a los
estudiantes a construir su comprension del tema (Ausubel, 2005).

3.- La tercera sostiene la eficacia del empleo de preguntas para comprometer
activamente a los estudiantes en el proceso del aprendizaje.

El modelo de exposicién y discusion esta disefiado para superar las deficiencias,
alentando la participacion activa de los alumnos. Esta participacion requiere que



construyan sobre los esquemas existentes y que integren el viejo conocimiento al
nuevo.

Finalmente, la planificacion de las clases en el modelo de exposicion y discusion implica
identificar metas, diagnosticar los conocimientos previos de los estudiantes y estructurar
los contenidos. Las clases son implementadas en tres etapas ciclicas: presentacion (de
contenido), monitoreo de la comprension de los alumnos e integracion de ideas (tanto
nuevas como viejas entre si).

En el caso de la propuesta de un modelo estratégico, se hacen tres preguntas
generadoras al inicio de cada actividad, se pide a los alumnos un resumen o mapa
conceptual de una lectura proporcionada previamente y relacionada con la actividad, se
discute en equipos de cuatro integrantes dicha lectura, se abre la discusién donde cada
equipo expresa las ideas mas importantes, el docente monitorea y hace preguntas para
centrar la discusion, finalmente se concluye y poder pasar a la aplicacion de los
conceptos.

1.4.3. El modelo de grupo cooperativo

El aprendizaje cooperativo es un grupo de estrategias de ensefianza que compromete a
los estudiantes a trabajar en colaboracion para alcanzar metas comunes. El aprendizaje
cooperativo pretende aumentar la participacion de los alumnos, proporcionarles
liderazgo y experiencia en la toma de decisiones en grupo. Al mismo tiempo se propone
darles a los estudiantes la oportunidad de interactuar y aprender con estudiantes de
diferentes ambitos culturales, habilidades y conocimientos previos, figura 1.6.

PERSPECTIVA EXPLICACIONES PERSPECTIVAS
CONDUCTISTA SOCIALES COGNITIVAS
H . 4 o H h H :
Desde el punto de vista conductista, el Algunos investigadores se centran en Un tercer grupo de investigadores
aprendizaje cooperativo funciona por la los aspectos sociales del aprendizaje acentla los beneficios cognitivos del
manera en que se motiva a los cooperativo y enfatizan el poder de la aprendizaje cooperativo. las
estudiantes. El aprendizaje cooperativo cohesion social para construir y perspectivas cognitivas enfatizan los
ubica a quienes aprenden en situaciones sostener los esfuerzos individuales. distintos tipos de procesamiento de
en las que se dan recompensas grupales La perspectiva de la cohesion informacién que se dan en el interior
basandose en los desempefios argumenta que si una tarea de de los grupos de aprendizaje
individuales de los miembros de los aprendizaje resulta interesante y cooperativo.
| grupos. desafiante, el proceso de trabajar
como equipo puede ser
\ intrinsecamente motivador,

Figura 1.6.- Modelo de grupo cooperativo.
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Los métodos de aprendizaje cooperativo requieren que los docentes y alumnos asuman
roles diferentes de aquellos que se encuentran en las clases tradicionales. En las
clases tradicionales, los docentes son el centro de la actividad y comunmente usan la
ensefianza en forma generalizada, para diseminar la informacion o para explicar
habilidades. También en estas clases, los alumnos son a menudo pasivos y pasan la
mayoria del tiempo escuchando o tomando notas.

El éxito del aprendizaje cooperativo puede ser explicado por tres perspectivas como se
muestra en la figura 1.6. Cada una de estas posiciones tedricas ofrece un punto de
vista diferente acerca de lo que es el aprendizaje cooperativo y de como promueven el
crecimiento de los estudiantes.

1.4.4. El modelo estratégico

El modelo estratégico es el modelo que tomamos para la tesis, este modelo surge de
las propuestas del constructivismo, del aprendizaje significativo, de las estrategias de
aprendizaje y de la autorregulacion (autorregulaciéon: El uso consciente que hace un
individuo de ciertas estrategias mentales con el fin de mejorar el pensamiento y el
aprendizaje). El modelo estratégico se caracteriza por:

Definicion de
Seleccion y procedimientos
secuenciacion de Seleccion de Determinacion para una
Clarificacion de contenidos procedimientos de idea intuitivas disposicion
objetivos o tareas (significatividad de aprendizaje (significatividad positiva al
criterio logica) adecuados psicoldgica) aprendizaje
Definicién de Determinacion de Seleccion de Evaluacion del
mecanismos para procedimientos para procedimientos para aprendizaje
fomentar la ensefiar los contenidos reafirmar lo aprendido
autorregulacion

Figura 1.7.- Etapas del modelo estratégico.
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I.  Ser indicativo no prescriptivo, ya que se trata de una opcidn que se
construye y reformula de manera permanente, al no visualizarse como un
producto acabado y definitivo.

ll. Presentarse de manera general para ser particularizada en cada una de las
disciplinas.

[ll.  Corresponder a un enfoque de infusién o metacurriculo.

IV. Fundamentarse en los principios del constructivismo, del aprendizaje
significativo y del aprendizaje estratégico.

V. Contemplar dos momentos de la actuacion docente: La planeacion de la
ensefianza, y la ejecucion o imparticién de la misma. Ambas difieren entre
si, pues bien en la imparticion se realiza lo que se planed, la planeacion
incluye etapas que no se llevan a cabo en la ejecucion, y el orden de ellas
se modifica. En este sentido el material didactico desarrollado en la tesis
proporciona cada una de las fases de la planeacibn en el orden
correspondiente. Al impartir las actividades propuestas, el docente
modificara esa estructura.

Puede ver la figura 1.7.
a) ETAPAS DEL MODELO ESTRATEGICO:

e La planeacion se inicia con el esclarecimiento de lo que se desea
lograr, es decir en la delimitacion del resultado de aprendizaje
deseable.

e Después, se determinan los conceptos, principios, procedimientos,
ideas principales requeridas con el fin de analizar los contenidos.

e Se observan las relaciones para que no falte nada sustantivo, de lo
simple a lo complejo: de lo antecedente a lo consecuente. Y asi cumplir
con el principio de significatividad I6gica.

e Resulta indispensable iniciar la ensefianza a partir de lo que los
estudiantes saben acerca del tema y sus ideas previas del mismo.

e Después se definen cuéles son los conocimientos previos o
antecedentes requeridos para el aprendizaje y la forma en que se
evaluaran, tanto los conocimientos como las ideas previas.

e Esto facilita la significatividad psicolégica que depende del estudiante
al construir su conocimiento.

e A partir del punto anterior, se prevé la forma como se preparara o
dispondra la informacién para vincularla de la mejor manera con el
conocimiento nuevo por aprender.

e Es necesaria una fase en la cual se establecen los procedimientos que
se usaran para cimentar la relacién entre lo conocido y lo desconocido,
a la vez que se estimula la motivacion para el aprendizaje. Esto
también fortalece la significatividad psicoldgica de la construccion del
aprendizaje.
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El modelo estratégico propone que los alumnos dominen el aprendizaje
(producto) pretendido, asi como el proceso para llegar a él.

Los procedimientos son medio al servicio de la autorregulacion, y que
los estudiantes puedan autorregularse en su proceso de aprender.
Después de haber realizado las etapas previas, el docente esta en la
posibilidad de seleccionar y preparar los procedimientos de ensefianza
gue usara en el salon.

El docente debe ser consciente del orden establecido para vigilar la
significatividad logica y psicologica. Con el fin de que los alumnos
empiecen a construir su conocimiento acerca de la disciplina.

El aprendizaje no termina con lo que el profesor realiza, es necesario
gue el estudiante lleve a cabo una serie de actividades que le permitan
ejercitar, revisar y consolidar lo aprendido.

Se debe disefiar un conjunto de tareas que se efectdan, ya sea en el
salon de clases o fuera de él, con el fin de reafirmar el conocimiento
subyacente a las tareas criterio y a las habilidades de autorregulacion.
La misma importancia que se otorga a cada una de las actividades de
ensefanza, se le da a la planeacion de las actividades de evaluacion
del aprendizaje.

Es importante preparar momentos de evaluacion para llevarlos a cabo
continuamente a lo largo de la ensefianza, con el propdsito de dar la
oportunidad de corregir las deficiencias que se observen en el
aprendizaje.

b) FASES DE LA EJECUCION DE LA ENSENANZA

El plan elaborado anteriormente, sirve de guia para orientar la ensefianza. Al dar las
clases, el docente pone en practica lo que definié con anticipacion dandole a las fases
el orden que muestra la figura 1.8.

VI.

Integrar en una propuesta en la que se conjugan diferentes dimensiones que
han demostrado tener influencia positiva en la estimulacién del aprendizaje.
De esta manera la ensefianza se basa en las siguientes consideraciones:

a)

b)

c)
d)
e)

El tipo de contenidos que subyace al conocimiento que se desea logra:
declarativo o procedimental, disciplinar o interdisciplinar.

El tipo de nivel de dominio en el aprendizaje que se busca: aprendizaje
por repeticion, por reproduccion, por elaboracion y aplicacion, por
construccion y organizacion, por reestructuracion o aprendizaje
estratégico.

El tipo de contexto: adquisicidn y recuperacion del conocimiento.

El procedimiento de aprendizaje adecuado.

El procedimiento de autorregulacion deseable

En este sentido, la ensefianza busca poner en juego las mejores condiciones para que
el contenido en cuestién alcance determinado tipo de aprendizaje, dentro del contexto
especifico que le corresponde, ademas de propiciar el desarrollo de las habilidades de
autorregulacion (Quesada, 2005).
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Figura 1.8.- Fases de ejecucién del modelo estratégico.

1.5. PROPUESTA DIDACTICA

Los conceptos y procedimientos que se revisan para integrar la propuesta de un modelo
combinado estratégico, toma como base el constructivismo, el aprendizaje significativo,
los modelos didacticos, lo que se conoce como modelo general de ensefianza
estratégica, los multimedios como recursos didacticos, la planeacién docente en la
perspectiva de la ensefianza estratégica y la elaboracion de un material didactico el
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cual instrumente el modelo estratégico combinado para el estudio de la naturaleza dual
de la luz en el bachillerato, figura 1.9.

El propésito principal de esta propuesta, es proporcionar al docente una forma sencilla y
comprensible para planear y ejecutar sus clases bajo un modelo de ensefianza
estratégica que combina los multimedios como recursos didacticos accesible; de
manera que puedan apoyar en sus alumnos el desarrollo de aquellas capacidades que

les permitan llegar a ser aprendices independientes y autorregulados, utilizando
recursos de actualidad.

Elementos que complementan la propuesta y tienen que ver con:

a) Los multimedios
b) La planeaciéon docente
c) La elaboracion de material didactico

Estructura )

significativa de
los contenidos
~
PLANEACION
DOCENTE

)

é Presentacion
didactica de
los contenidos

.....Q‘

Recursos
didacticos

pu
N
LOS MATERIAL
MULTIMEDIOS DIDACTICO

Q

L]
Ld
*

]

. .
®*e0cssc0nee esssscee?®

£ i
CONSTRUCTIVISMO ( W ENSENANZA
ESTRATEGICA
MODELOS
APRENDIZAJE D|DACT|COS
SIGNIFICATIVO

Figura 1.9.- Modelo combinado estratégico para el estudio de la naturaleza dual de la luz.
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1.5.1. Los multimedios en el proceso enseflanza aprendizaje de la
fisica

Cuando hablamos de los multimedios, como recursos didacticos, nos referimos a
diferentes tipos de informacion como parte importante del modelo didactico propuesto:
textos (divulgacion y cientificos); las imagenes fijas (fotos y graficos) las imagenes
moviles (animaciones, videos) y el sonido (narraciones, musica, efectos sonoros). Se
requiere que esta combinacibn o coordinacion de medios se haga con una
computadora, que permita a los estudiantes interaccionar con ellos. Podemos definir,
entonces, a los multimedios como la combinacién de varios tipos de datos (texto, audio,
imagenes fijas y en movimiento) para que el estudiante los controle interactivamente
mediante una computadora, (Rico et al, 2007).

En el disefio y la produccion de un multimedio, un docente debe desarrollar actividades
de diversos especialistas: coordinar, hacer guiones y disefar; aportando ideas para
explotar de mejor manera las posibilidades del medio, a partir de los recursos con que
se cuenten.

Cuando se habla del disefio de un multimedio educativo se hace referencia a un
proceso mediante el cual se proyecta la aplicacion que se piensa generar, la forma en
gue estara organizada la informacién, los medios que se utilizaran en cada pantalla, las
acciones gue podra efectuar los estudiantes, la apariencia de cada pantalla, asi como
de los elementos que contendrd, (Gagnon, 2001).

En la parte del disefio del material multimedia es donde el docente hace uso de sus
conocimientos y habilidades que tiene para usar la computadora y la creatividad para
integrar el recurso de una manera atractiva para los estudiantes.

Disefiar es pensar, escoger, crear y hacer, significa dar forma, ajustar, probar y pulir. El
disefio multimedia se resuelve en tres niveles como se muestra en la figura 1.10.

EL DISENO MULTIMEDIA
[ [ | )
1.- Estructura 2. Diseio de pantalis 3.- Disefio de medios

general

( ( \ Textos | | Imagenes fijas | | Sonidos
Eleccion de Interfase Elementos de

, v ) ; y moviles
medios gréfica y interaccion

ambientes

Figura 1.10.- Los niveles en el disefio multimedia.
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Otro de los aspectos importante es la estructura del multimedia, es cuando el estudiante
navega entre seccion y seccién se trata de generar puentes que establezcan relaciones
entre los diferentes contenidos a estudiar. Es adecuado presentar informacion con una
estructura significativa (l6gica y psicologica). Lo mas comun es ir de los temas mas
generales a los mas particulares (de lo conocido a lo desconocido).

Por otro lado, el disefio de la interaccién que permite que el estudiante lleve a cabo
diversas acciones se clasifican de la siguiente manera: Los que sirven para dirigirse de
una pantalla a otra aplicacion multimedia son conocidos como de navegaciéon y aquellos
que sirven al estudiante para tener control sobre los despliegues de medios, los
llamados controles de despliegues. Las razones importantes para integrar elementos
gue permitan controlar los despliegues de medios es la de contemplar los diferentes
ritmos de procesamiento de la informacién que pueden llegar a tener los distintos
estudiantes.

En términos generales, la produccion de un material multimedia requiere de mucho
trabajo intelectual y practico por parte del docente, para ajustar los modelos de
procesamiento de la informacién para que el recurso cumpla los objetivos que se
pretenden lograr.

1.5.2. Planeacion docente

El saber fisica para ensefarla, es una condicién necesaria para ser un buen docente,
pero de ninguna manera es suficiente. Es decir, el dominio de una materia, aunque
necesario, no garantiza por si mismo que uno lo pueda ensefiar eficaz y
adecuadamente. Esta situacion la expresan los estudiantes cuando dicen “sabe mucho,
pero no sabe ensefar”. El ser experto en un area remite a que uno fue capaz de
aprender sobre el tema, el ser docente implica que uno es capaz de ensefar esa
materia 0, mas profundamente, que uno sea capaz de propiciar que los estudiantes
aprendan lo que el docente ya aprendio (Zarzar, 2004)

La planeacion docente es una actividad que desarrolla el docente para permitir que los
estudiantes aprendan significativamente. De acuerdo a una orientacién estratégica, el
profesor requiere de una formacion continua, en una doble vertiente:

a. Como aprendiz, seleccionando, elaborando y organizando la informacion
que va a ensefiar para después transmitirla.

b. Como ensefiante, planificando su accion docente, de manera que ofrezca
al alumno un modelo y una guia de cémo utilizar de manera estratégica
los procedimientos de aprendizaje.

En este sentido, es conveniente que el docente, asuma un actitud de aprendiz de su
materia, de manera que pueda tomar decisiones sobre qué debe aprender, coémo, en
que situaciones y con qué finalidad. Esto le permitira utilizar los procedimientos de
aprendizaje como medios de ensefianza.

En este contexto de ensefianza estratégica, el docente posee la habilidad para
desarrollar una planeacion en la que pueda supervisar y evaluar sus procedimientos
cognitivos tanto en el momento de aprender los contenidos que ha de ensefar, como
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cuando se analizan con los estudiantes los significados del contenido en el momento de
ensefiar (Quesada, 2005).

La funciones docentes, figura 1.11, y el empleo de procedimientos de ensefianza
adecuados son los ejes para favorecer la imparticion de la clase y el aprendizaje
significativo dentro de un modelo estratégico.

Iniciar cada actividad con una breve revision de lo
aprendido anteriormente.

Iniciar cada actividad con una breve exposicion de los objetivos.

Presentar los materiales nuevos muy lentamente, dejando que el
estudiante practique despues.

Proporcionar una practica activa a todos los estudiantes.

Formular muchas preguntas, verificar la comprension y las
respuestas de todos los estudiantes.

Guiar al estudiante durante la practica inicial.

Corregir y proporcionar retroalimentacion sistematica

Dar instrucciones asignando practicas explicitas y supervisar a los
estudiantes durante el trabajo.

Criterios de control evaluacion

Figura 1.11.- Funciones docentes en un modelo estratégico.

El desarrollo de la habilidad para realizar una planeacion docente estratégica se
complementa con otras habilidades basicas para la docencia, que se muestran a
continuacién y pueden ser profundizadas con otras para desarrollar la labor docente de
manera eficaz.
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I.- Definir los objetivos de aprendizaje

En general se tienen dos tipos de objetivos de aprendizaje:

a) Objetivos de tipo Informativo, que se refieren a la informacién con que el
estudiante entran en contacto durante el curso, y definen o describen el nivel o
grado de apropiacion que debe conseguir. En este sentido, podemos hablar de tres
niveles de objetivos informativos de aprendizaje: conocer, comprender y manejar los
contenidos.

b) Objetivos de tipo Formativo, se dice que la escuela no esta sélo para informar, sino
también para formar. Los objetivos de tipo formativo requieren mas tiempo para
alcanzarse, dentro de estos objetivos formativos podemos distinguir: los de
formacion intelectual, humana, social y profesional.

Il.- Disefiar e instrumentar actividades de aprendizaje y de evaluacion de los
aprendizajes.

A través de la manera de trabajar, el docente envia a sus estudiantes mensajes que
ellos reciben y aprenden. Por lo tanto, es importante tomar conciencia de la estrecha
relacion que existe entre la forma, de trabajar del docente con los estudiantes y el tipo
de formacion que estos reciben. Asimismo, que el docente sea capaz de manejar y
orientar esta realidad hacia el logro de los objetivos formativos que se plante6 al hacer
su planeacién docente.

lll.- Integrar y coordinar equipos de trabajo y grupos de aprendizaje

Para coordinar e integrar equipos de trabajo, debe considerarse, el nivel de profundidad
con que se tocara el tema, las técnicas de trabajo orientadas al trabajo grupal y el
encuadre que se desarrolla en las primeras actividades esta planteado con base en
actividades grupales. El docente, durante el proceso de ensefianza-aprendizaje debe
realizar una gran diversidad de funciones y roles con el fin de propiciar el aprendizaje
en sus estudiantes, como: Planificador (cuando disefia su practica docente),
Organizador (cuando les plantea a los estudiantes su metodologia de trabajo),
Expositor (cuando presenta temas nuevos a sus estudiantes), Coordinador (cuando
dirige, orienta, controla y supervisa el trabajo), Moderador (cuando realiza una sesion
plenaria con el grupo) y Disefiador (cuando elabora un material didactico).

1.5.3. Elaboracion de material didactico

Los principios que conforman la base de un modelo de ensefianza estratégica influyen
en forma importante en la elaboracion un material didactico como el desarrollado en la
tesis. Es importante saber, como es que los estudiantes aprenden y partiendo de esto,
desarrollar un material didactico util y que ensefie lo que se pretende. Para Monereo
citado en (Quesada, 2005), hay diez categorias de habilidades cognitivas que los
estudiantes ponen en juego para aprender, figura 1.12.

En el disefio y desarrollo del material didactico, se considera tanto las habilidades del
maestro necesarias para una planeacion docente, las habilidades cognitivas de los
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estudiantes y la estructuracion significativa de los contenidos (I6gica y psicologica); todo
esto en contexto es decir: a quien va dirigido, la edad de los estudiantes, la disciplina, el
nivel educativo, etc., (Heredia, 2003).

OBSERVACION

COMPARACION Y ANALISIS

ORDENACION

CLASIFICACION Y SINTESIS

REPRESENTACION DE FENOMENOS

RETENCION DE DATOS

RECUPERACION DE DATOS

INTERPRETACION E INFERENCIA

TRANSFERENCIA DE HABILIDADES

DEMOSTRACION

Figura 1.12- Habilidades cognitivas de los alumnos.

Al ir avanzando en la investigacion sobre los modelos didacticos, se han desarrollado
técnicas y procedimientos que hacen mas eficaz la elaboracion de materiales de
autoinstruccion. El desarrollo del material didactico dentro de un modelo estratégico,
combina: elementos tedricos, los multimedios como recursos didacticos y la planeacion
docente. En la figura 1.13, se muestra la relacion entre la elaboracién del material
didactico y la propuesta de ensefanza.
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—{ PRESENTACION DIDACTICA DE LOS CONTENIDOS

Introduccion

Resolver la prueba diagnostica PRE-TEST
b, |

Presentag_ig’xrrtlé ejemplos (Multimedio)

Clarificacion de los objetivos

Estructura de contenidos (significatividad I6gica)

: Definicién de procedimientos de las actividades

: (significatividad Psicolégica)

+— Practica guiada (Multimedio)

| Definicién de los mecanismos para

fomentar la autorregulacion

.

Mecanismos para relacionar los

conocimientos nuevos

J
-
Y

Proveer otras fé‘p.r_gsentaciones (Multimedio)

Seleccionar procedimientos para

reafirmar lo aprendido

Practica individual (Multimedio) |-..

‘e
.

Elaboracidn de los instrumentos de evaluacion

Realizar ejercicios propuestos (Multimedio) | ..

Resolver la prueba diagnéstica POST-TEST }..

Criterios de control

Aplicacion del conocimiento

4|VALIDACION DEL MATERIAL

Figura 1.13.- Modelo para la elaboracion de los materiales didacticos.
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1.6. Evaluacion

“No todo lo que cuenta es evaluable, ni todo lo que puede evaluarse cuenta”
Albert Einstein

Uno de los problemas a que se enfrentan los profesores del bachillerato es el concepto
que tienen sobre la evaluacion. Esta se considera sinénimo de prueba, examen, control
y se concibe como una mera recopilacion de datos cuya finalidad es calificar el
rendimiento de personas, ya sean trabajadores, estudiantes, investigadores u otros por
los “conocimientos adquiridos”. Sin embargo, mas alld de esta percepcion, en
educacién la evaluacion constituye una parte importante en el proceso de ensefanza-
aprendizaje, pues sirve de punto de partida para una reflexion posterior lo que ayuda a
mejorar continuamente el trabajo del profesor. La evaluacion permite también
reelaborar y corregir estrategias de ensefianza (Pérez y Moreno, 1998).

En este sentido, durante el desarrollo de la tesis se consideraron los siguientes
aspectos no soélo para evaluar los aprendizajes, sino también las actividades, los
recursos propuestos y el mismo modelo didactico. Debido a que se puede evaluar
practicamente todo: aprendizajes, ensefianza, accion docente, contexto fisico y
educativo, contenidos curriculares, propuesta pedagdgica, etc. Se deben tener
conocimiento tedrico y practico del modo en que se aprende y se ensefia; del por qué y
cuando evaluar (Diaz-Barriga, 2002).

Con base en esto se considero lo siguiente:

a. Se elaboraron criterios e instrumentos de evaluacion para saber qué sabe el
estudiante y en qué grado se han alcanzado los conocimientos estudiados.

b. Se sistematizé la informacién recopilada.
c. Se emitieron juicios, con base en la informacién.

d. Se tomaron decisiones para reestructura la propuesta, las actividades y los
MIiSMOS recursos.

Inicialmente para cada seccion se aplico un cuestionario diagnostico de tres preguntas
como parte de una evaluacion diagndstica. Se disefio un guia de criterios de evaluacién
para las 20 actividades que contiene el material didactico, evaluacion formativa. Estos
elementos de evaluacion como las preguntas, la elaboracion de mapas o resimenes de
lecturas, las rdbricas y los cuestionarios para cada seccion, constituyen los criterios
para la evaluacion sumativa o compendiada. La figura 1.14, muestra algunos aspectos
importantes de estos tres tipos de evaluacion y ejemplos de los instrumentos de
evaluacion correspondientes que se consideraron en la propuesta.

“Evaluar es establecer criterios y aplicar instrumentos de medida, tanto de rasgos
psiquicos, como de conductas o procesos, asi como también de productos educativos”
(Nieto, 2001).
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(

EVALUACION
DIAGNOSTICA

|

[ Esha que se realiza previamente al
desarrollo de un proceso educativo,
cualquiera que éste sea, en nuestra
propuesta son las tres preguntas para
cada seccion. Es prioritario identificar
los conocimientos previos que poseen
los alumnos, e incluso sus
expectativas con respecto al curso
porque como afirma Ausubel “de
fodos los factores que influyen en el
aprendizaje, el mas importante
consiste en lo que el alumno ya sabe.
Averigiiese esto y enséfiense en
consecuencia” (Pérez y Moreno,

L 1998).

(

EVALUACION
FORMATIVA

|

( La evaluacion formativa es aquella
que tiene como propdsito la
modificacion y mejora continua del
alumno que esta siendo evaluado,
y se caracteriza por (Pérez y
Moreno 1998);

1.- Producirse a lo largo de todo el
proceso de aprendizaje.

2.- Sufinalidad es adaptar de
forma continua el proceso de
ensefianza- aprendizaje a las
necesidades y dificultades del
alumno.

3.- Su utilidad reside en la
identificacion del nivel alcanzado
por cada alumno en cada uno de
los objetivos propuestos, asi como
los puntos conflictivos para el
grupo en su conjunto. En nuestra
propuesta son las rubricas parte

.

*e
T PYPTTT Tl

\ de este tipo de evaluacion.

| )

W

SUMATIVA

'

La evaluacion sumativa, también
denominada evaluacion compendiada,
es aquella que se realiza al término de
un proceso instruccional o ciclo
educativo. Su fin principal consiste en
verificar el grado en que las intenciones
educativas han sido alcanzadas. Por
medio de la evaluacion sumativa
podemos conocer si los aprendizajes
del material propuesto y el modelo
didactico fueron los adecuados. De esta
forma hacer conclusiones para tomar
decisiones adecuadas sobre la
propuesta de ensefianza y los recursos
L utilizados.

0
. .
MITTITTILL

Figura 1.14.- Criterios de Evaluacion considerados en la tesis.
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RUBRICAS

Las rdbricas son guias para la evaluacion del aprendizaje de los estudiantes en las
actividades propuestas en el material didactico. Es una herramienta que empleamos
para medir el nivel de desarrollo de la actividad. En la rabrica se hace una descripcion
de los criterios con los que se evaluard el trabajo, asi como el puntaje otorgado a cada
uno de ellos, en la figura 1.15 se muestra la rubrica que establece de forma clara y
precisa los criterios y elementos involucrados en cada una de las actividades de
aprendizaje desarrolladas en esta propuesta y que proporciona la informacién que se
analizada posteriormente en el capitulo V.

Es atil para retroalimentar sobre el desempefio, identificando los puntos donde tuvo
éxito y donde fallo el estudiante.

CRITERIOS MUY BIEN BIEN REGULAR DEFICIENTE
10 9-8 7-6 5-0
LECTURA Resumen 0 | Resumen o mapa | Resumen o mapa | Resumen 0]
mapa conceptual limpio | conceptual limpio, | mapa
conceptual claro y no estan | no con mucha | conceptual con
limpio claro y |todas las ideas |claridad y nifla falta de
con todas las | principales. buena claridad y
ideas distribucién de las | faltan
principales. ideas. principales
ideas.
DISCUSION EN | Es participativo, [ Es  participativo, | No hay mucha | No hay
EQUIPO muestra muestra participacién. No | participacion.
seguridad al | seguridad pero | expresa las
expresar sus | No expresa las | principales ideas
ideas y es claro | ideas que se van | a discultir..
al expresarlas. | a discutir.
DESARROLLO | Utiliza Utiliza No menciona el [ Improvisa en
DE LA adecuadamente | adecuadamente material que se | clase.
ACTIVIDAD material que va | material que va a | va utilizar y No
a utilizar y [utilizar 'y  No | desarrolla las
desarrolla las | desarrolla las | actividades
actividades actividades correctamente.
correctamente. | correctamente.
APLICACION | Traslada la | Traslada la | Tiene problemas | No traslada la
DEL TEMA informacion  a | informacion a|al trasladar la |informacion vy
su vida | ejemplos informacion. tampoco
cotidiana y da | cotidianos y tiene | Proporciona proporciona
ejemplos de | pocos ejemplos | vagos ejemplos | ejemplos  de
aplicacion. de aplicacion. de aplicacion en | aplicacion
la vida cotidiana. | cotidiana.

Figura 1.15.- Rubrica para evaluar las actividades del multimedia.
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Las rubricas para evaluar las respuestas a las tres preguntas de cada seccion (PRE-
TEST y POST-TEST). Estas tienen el propésito de explorar el nivel de dominio
(fortalezas o limitaciones) que tiene el estudiante sobre determinados aprendizajes para
cada seccion y se consideran los aspectos mostrados en la figura 1.16. La escala para
asignar valor a las respuestas de los estudiantes en cada seccion proporciona la
efectividad y poder pasar a la siguiente seccidén. La escala para la validacién del
material didactico, tienen que ver con los aprendizajes en tareas especificas
(procedimientos, métodos, técnicas y otros) y se puede proporcionar a otros docentes
para su implementacion y aprobacion; y saber si este material realmente ensefia lo que
pretende.

ESTANDARES
CRITERIOS
(Ejecucién especifica por tipo de respuesta)

(Nivel alcanzado )

Excelente manejo de
los conceptos

Respuesta completa con claras explicaciones de los conceptos.
Identifica todos los elementos fundamentales de los fendémenos
involucrados, sus argumentos estan plenamente justificados, provee

(10) ejemplos adecuados y pertinentes; ofrece informacién mas alla de lo
esperado.
Respuesta Respuesta bastante completa, presenta comprensién de los
competente sobre los | concepto; presenta argumentos soélidos; provee e identifica la
conceptos mayoria de los elementos relacionados con los fenémenos
involucrados.
(8-9)

Defectos menores en
los conceptos

La respuesta refleja un poco de confusion al explicar el concepto;
presenta un argumento incompleto; provee e identifica algunos de

los elementos fundamentales

(7)
Serios defectos en los | La respuesta no muestra compresion total en los conceptos. No
conceptos provee una contestacion completa; omite partes importantes; hace

mal uso de los términos; la estrategia utilizada en las explicaciones
(6) es inapropiada. Es necesario que repita la seccion de manera
independiente antes de pasar a la siguiente seccion.

Copia la pregunta; vago intento de contestar o deja en blanco la
respuesta. Es necesario que repita la seccibn de manera
completamente antes de pasar a la siguiente.

Intentos inefectivos
para dar respuestas

(5-0)

Figura 1.16.- Rubrica para evaluar las preguntas generadoras.

Otro aspecto importante dentro de los criterios de evaluacién, en particular la
evaluacion sumativa, es la entrega del informe de las actividades experimentales
guiadas. Esto nos permiti6 también evaluar la calidad del material didactico en cuanto a
la instruccién detallada y que guien de manera efectiva el trabajo cooperativo. La mejor
fuente de informacion del trabajo en equipo y cooperativo, ademas de observar a los
alumnos cuando trabajan, es el reporte final de la actividad. Los criterios que seguimos
para evaluar el reporte experimental se muestra en la figura 1.17. El objetivo de este
proceso es ayudar a los estudiantes a ser conscientes de sus interacciones y de la
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influencia que tienen éstas en sus propios aprendizajes y en el de los

demas (Eggen,

2005).
CRITERIOS MUY BIEN BIEN REGULAR DEFICIENTE
10 9-8 7-6 5-0
Investigacién |Esta serd de media | Menciona los|Esta serd de|Es méas de media
bibliogréafica cuartilla mencionando | conceptos primordiales | media cuartilla | cuartilla 'y no
de conceptos |los conceptos | de la actividad. Pero se | pero no menciona | menciona los
primordiales de la|extiende a mas de|los conceptos | conceptos
actividad. media cuatrtilla. primordiales de la|primordiales de
actividad. la actividad.
Desarrollo o |Describe el material | No describe el material | Describe el |No describe el
procedimiento |que utllizo en la|que utilizo en la|material que utilizo | material que
actividad y de forma |actividad y describe en|en la actividad |utilizo en la
breve describe lo|forma breve lo |pero no describe | actividad y
desarrollado. realizado. lo realizado. tampoco
describe lo
realizado.
Interpretacién | Utiliza tablas, | Utiliza tablas, imagenes | Utiliza tablas, | No utiliza tablas,
de resultados |imagenes y graficas. |y graficas. No Hace |imagenes y | ni imagenes y ni
Hace una|una interpretacion | graficas. No Hace | graficas. No hace
interpretacion adecuada de  sus|una interpretacion|una
adecuada de sus|resultados y se apoya |adecuada de sus |interpretacion de

resultados y se apoya

en las representaciones

resultados y No se

sus resultados.

en las | del material didactico |apoya en las
representaciones del | de manera poco | representaciones
material didactico de | efectiva. del material
manera efectiva. didactico.

Cumplimiento |El alumno a partir de | EIl alumno a partir de |[El alumno no|El alumno no

de las metas todos los  datos |todos los datos |argumenta si se|argumenta, no
obtenidos argumenta | obtenidos argumenta si | cumplieron las | comparara y no
si se cumplieron las|se cumplieron las|metas y no hace|muestra avance
metas y hace una|metas y no hace una|una buena|en las metas
buena comparacién | buena comparacién de | comparacion  de | planteadas
de las|las representaciones |las inicialmente.
representaciones propuestas en el | representaciones
propuestas en el | material. del material.
material.

Conclusiones |El alumno concluye | El alumno presenta una | El alumno [El alumno no
con argumentos la|conclusion buena pero | presenta una | tiene conclusion
razén cientifica de la | sin argumentos. conclusion 0 no tiene nada
actividad. Reuniendo deficiente en|que ver con el
todos los datos donde no da|tema atratar.
experimentales y argumentos.
tedrico.

Bibliografia Cita textos | Cita textos pertinentes | Cita textos | No presenta
pertinentes y de|y de actualidad de |pertinentes y de |bibliografia
actualidad de | acuerdo al tema, como | actualidad de | alguna.
acuerdo al tema, | minimo 3 referenciasy|acuerdo al tema,
como minimo 5 |una péagina de internet. |como minimo 1
referencias libros, referencia o una

revistas y una pagina
de internet.

pagina de internet.

Figura 1.17.- Rabrica para evaluar el reporte final de la actividad.
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CAPITULO Il

CONTENIDOS DE FiSICA SOBRE LA NATURALEZA
DE LA LUZ

2.1. Importancia del estudio de la naturaleza de la luz en el
bachillerato

Uno de los problemas en el area de la fisica al nivel medio y medio superior es el alto
indice de reprobaciéon, ya que la enseflanza de los conceptos de la misma,
generalmente, se realiza en forma poco atractiva y se centra soOlo en resolver
problemas de final de capitulo de un libro de texto. Por lo cual, muchos estudiantes la
consideran como una materia sin aplicacion, aburrida, dificil y acabada. Otros de los
problemas, es la gran cantidad de contenidos en los programas de fisica del
bachillerato, los libros de texto poco atractivos, los recursos didacticos modernos mal
organizados y pocos programas de actualizacién y/o profesionalizacion como la
MADEMS que permitan a los docentes estar actualizados, para desempeifiar cada vez
mejor su labor en el proceso ensefianza-aprendizaje.

En este sentido, este trabajo pretende brindar a los profesores del bachillerato un
material multimedia, bien organizado, que pueda ser usado para que los alumnos
comprendan la naturaleza dual de la luz. Lo cual representa un reto para profesores y
alumnos, ya que se deben tener claros los conceptos que involucra cada modelo:
ondulatorio y corpuscular.

Para los seres vivos la
fuente de luz natural es
el Sol, que nos
proporciona luz y calor
para la vida en nuestro
planeta. Por lo cual
desde tiempos remotos,
los fendbmenos
relacionados con la luz
han llamado la atencion:
la reflexion, refraccion,
descomposicion de la
luz blanca (dispersion) e
inclusive la interferencia
y difraccion, figura 2.1
(http://www.ilce.edu.mx/
portal).

Figura 2.1.- llustracién del siglo XllI, en donde puede observarse: la propagacion rectilinea de la luz,
la reflexiébn de una imagen en un espejo, la refraccién de la luz en el agua, la concentracién de los
rayos solares por una lente convergente y la formacion de un arco iris (dispersion de la luz).
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Se ha comprobado que la luz es parte del espectro electromagnético, lo cual ha
permitido caracterizarla como un fenomeno ondulatorio. Ademas, la informacion que
tenemos sobre el Universo proviene del andlisis de la radiacion electromagnética que
nos llega de las estrellas cercanas y lejanas. Los planetas no brillan, Ganicamente
reflejan la luz del Sol.

Por otro lado, los fendbmenos de emision de luz (espectros de emision), emision
estimulada (laser), el efecto fotoeléctrico son fendmenos cuanticos los cuales pueden
ser utilizados en diferentes aparatos que se usan en la vida diaria, medicina o en el
area de la investigacion cientifica, por lo cual es importante que los alumnos del
bachillerato comprendan como se explican estos fendmenos al nivel microscopico y por
qué el modelo ondulatorio no permite explicarlos.

Por ejemplo, se sabe que los mecanismos para producir luz son diferentes, pero al
nivel microscépico sucede exactamente lo mismo, son transiciones de estados
electronicos de mayor a menor energia.

1. Incandescencia, un cuerpo alcanzando cierta temperatura, emite una
radiacion luminosa que es, ademas, caracteristica de cada sustancia.

2. Luminiscencia, algunos seres vivos y sustancias que emiten luz sin
guemarse producen luz usualmente a bajas temperaturas (luz fria). Existen
varios fendmenos que se asocian a la luminiscencia y se distinguen unos de
otros por sus origenes y su duracibn como son: la fluorescencia y la
fosforescencia (10® segundos es el tiempo promedio que un &tomo tarda en
radiar en la region visible del espectro electromagnético) y esto marca la
diferencia entre un fendmeno fluorescente y otro fosforescente. La
bioluminiscencia, que es la emision de luz de un ser vivo, un proceso que
ocurre a temperaturas bajas para no perturbar al organismo emisor, es decir,
para no provocar quemaduras. Se presenta no solo en varios tipos de insectos
como las luciérnagas, también en algunos hongos, bacterias, algas marinas,
moluscos, esponjas, gusanos y crustaceos.

3. Léser es una emision estimulada, este concepto fue introducido por Albert
Einstein y el posterior desarrollo de la holografia, técnica mediante la cual el
frente de onda luminoso proveniente de un objeto, es primero registrado y
posteriormente es utilizado para reconstruirlo. Esta reconstruccién del frente
de onda brinda una reproduccion fiel del frente de onda original, por lo que la
holografia es capaz de registrar la imagen de un objeto conservando los
efectos estereoscopicos.

Finalmente, si consideramos que muchos de los conceptos anteriores, se requieren
para que un bachiller tenga los conocimientos que contribuyan a entender el mundo
que los rodea y son una herramienta necesaria en su vida e indispensables para
ingresar a estudios superiores. Ademas, con la generacion constante de tecnologias
relacionadas con este conocimiento, que se vuelve obsoletas rapidamente y se
requiere, sobre todo, comprender dichos fendmenos, se hace mas que importante y
necesario el estudio de la naturaleza dual de la luz en este nivel.
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2.2 Elementos de filosofia para la propuesta didactica

La pertinencia de mencionar elementos de hermenéutica analégica en este trabajo,
tiene sentido si antes definimos algunos conceptos que pueden justificarla. La
hermenéutica, es la disciplina que se dedica a la interpretacion de textos,
entendiéndose al texto como un escrito, como una clase de fisica, una pintura, una
imagen, etc. En principio todo es susceptible de ser interpretado. Sin embargo, un texto
puede tener mdltiples interpretaciones; equivocismo (hermenéutica romantica) o una
Unica interpretacion; univocismo (hermenéutica positivista), puede haber dos extremos,
uno reduccionista donde soOlo hay una interpretacion o relativista, donde todas las
interpretaciones son validas.

Considerando lo anterior se requiere de una mediacion entre el univocismo y el
equivocismo, y es aqui donde puede ser incorporada la interpretacion analégica. En
este sentido la interpretacion analdgica es una interpretacion equilibrada tendiendo a la
diferencia. La analogia asocia términos que tiene un significado en parte comdn y en
parte distinto (Beuchot, 2005).

La propuesta didactica de la tesis, contempla un modelo estratégico que hace uso de
elementos pictograficos, analogias y ecuaciones; por lo que es necesario, hacer una
reflexion hermenéutica analdgica en cuanto a los elementos iconicos de éste trabajo.
Consideremos la propuesta de Mauricio Beuchot, referida a una hermenéutica
analdgica-iconica. Se sabe que estamos en la época de las imagenes y nuestro
material didactico desarrollado e instrumentado hace uso de diferentes tipos de
imagenes moviles y fijas como apoyo, figura 2.2. La iconicidad es lo analogo y lo
analogo tiene un gran potencial cognitivo, es decir, el icono permite comprender a
varios niveles un concepto o mensaje asociado al mismo.

Figura 2.2.- Algunos iconos utilizados en el multimedia.

En una clasificacion sobre el icono, Peirce citado en (Beuchot, 2005) lo divide en
imagen, diagrama y metéfora. Los tres son formas del icono, y los tres son analogos.
La imagen es analdgica, porque nunca es copia, duplicado perfecto, aunque es lo que
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tiene mas univocidad. La metafora es el tipo de icono o analogo que mas tiende a la
equivocidad es decir, la que mas corre peligro de ambigtiedad. El diagrama seria el
icono mas analogo, el diagrama puede ser desde un esquema hasta una ecuacion,
pero siempre contiene la realidad que designa o significa. Por eso, el icono es el signo
que, viendo un fragmento, vemos el todo, figura 2.3. Es asi, como mediante imagenes,
graficos y diagramas, pretendemos hacer que nuestro material didactico proporcione
una guia que permita ver en lo global los elementos conceptuales que se pretenden
ensefan, asi como los procesos e instrucciones que debe desarrollar el estudiante para
lograr los objetivos establecidos en cada seccion del material didactico.

Con esto se trata de no tener un material fragmentado, que no lleve a ningun lado a los
estudiantes, por el contrario, se integraron en lo posible todos los recursos
involucrados, textos, imagenes, graficos y ecuaciones. Siguiendo la propuesta
analdgica-iconica, para reunir los recursos informativos y darle un sentido jerarquizante
o gradual de los contenidos y un orden integrador de los recursos (los multimedios). En
este sentido, una interpretacion analdgica sobre este trabajo, tiene que ver con proveer
al estudiante informacion gradual, jerarquica e integradora, que permita varias
interpretaciones posibles como validas, con una estructuracion significativamente logica
y psicoldgica.

|

~MODELO ANALOGICO DE LA
) HERMENEUTICA

Hermenéutica Hermenéutica analogica: Es una "H Hermeneutica

Positivista: Sostiene interpretacion en parte|igual y en Romantica: Opuesto al

que solo hay una parte diferente, predominando [a positivismo; da predominio
interpretacion valida. diferencia. alo SUDJ fivo )

1La Imagen
El Diagrama
la metéfura

EI icono es el signo
analogo por excelenma

Figura 2.3.- Hacia una hermenéutica analdgica-icénica.
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2.3.- La historia en la ensefianza de la fisica

Uno de los aspectos que deben tomarse en cuenta en el proceso ensefianza-
aprendizaje, es la historia de la ciencia (Varela, 2000), esto permite a los alumnos:

a) Comprender que la ciencia es el producto del esfuerzo de muchos seres
humanos.

b) Estudiar la metodologia cientifica en general, valorando el pensamiento I6gico y
analitico (pensamiento lineal) como la funcién creativa e imaginativa (pensamiento
lateral).

C) Analizar los métodos de estudio de los fendmenos naturales, que muchas veces
estdn mas proximos a la filosofia de la ciencia, evitando la idea reduccionista de un
método cientifico Unico e infalible.

d) Cambiar la imagen del cientifico como un ser aislado, alejado de la realidad
cotidiana

e) Dejar de considerar a la ciencia como algo lejano e incomprensible.

A continuacién se hace un breve resumen historico de los personajes involucrados en
los fendbmenos relacionados, asi como la forma en que va cambiando el modelo de la
naturaleza de la luz.

2.3.1.- Algunos datos histéricos y la luz.

Desde la época de los griegos, se sabia de la propagacion rectilinea de la luz y la ley
de la reflexion enunciada por Euclides. En la Edad Media, el fisico, mateméatico &rabe y
astronomo Alhazen (965-1040) estudi6 la refraccion de la luz, ademas de trabajar sobre
el origen del arco iris. Escribio el primer tratado sobre lentes basados en la optica
geométrica y describié la formacién de la imagen de un objeto en el ojo humano,
difundié sus conocimientos en Europa. Se dice que construyé la primera camara
obscura.

Roger Bacon (1215-1294) propuso utilizar lentes para corregir problemas de la vista.
Por otro lado, Leonardo da Vinci (1452-1519) utiliza la camara oscura para el desarrollo
de muchos proyectos. En Padua, Galileo Galilei (1564-1642) construy0 su propio
telescopio. Posteriormente, el microscopio compuesto fue inventado, probablemente
por Zacharias Janssen (1588-1632) y un modelo posterior fue desarrollado por Johanes
Kepler (1517-1630).

Willebrord Snell (1591-1626), descubri6 empiricamente la ley de la refraccion. René
Descartes (1596-1650), fue el primero en publicar esta ecuacion, en términos de los
angulos de incidencia y de refraccion.

El fenomeno de difraccion, fue estudiada por Francesco Maria Grimaldi (1618-1663),
quien observo las bandas de luz dentro de la sombra de una varilla iluminada por una
fuente. Robert Hooke (1635-1703), fue el primero en estudiar los patrones de
interferencia coloreados y propuso que la luz era un movimiento vibratorio del medio
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propagandose a una gran velocidad. Este fue el comienzo de la teoria ondulatoria de la
luz.

Isaac Newton (1642-1727), propone un modelo corpuscular de la luz y a la edad de 23
afios comenzd su experimento sobre la dispersion. Newton concluyé que la luz blanca
estaba compuesta de una gama completa de colores independientes. Quiza su
principal razon para rechazar la teoria ondulatoria, tal como se presentaba entonces,
era el desalentador problema de explicar la propagaciéon rectilinea en términos de
ondas que se dispersaban en todas direcciones.

Christian Huygens (1629-1695), estaba difundiendo ampliamente la teoria ondulatoria
de la luz en Europa y concluy6 que la luz disminuia su velocidad al entrar en medios
mas densos. Pudo deducir las leyes de la reflexion y la refraccion. También descubrio
el fendmeno de la polarizacion de la luz.

La velocidad de la luz fue calculado con mayor precision por el danés Ole Christensen
Romeér (1644-1710), Romér desarroll6 un estudio cuidadoso de los eclipses y explico la
velocidad finita de la luz, ademas pudo calcular que la luz tardaba 20 minutos en cruzar
el diametro de la érbita de la Tierra alrededor del Sol. Huygens y Newton estaban
convencidos de la validez de los calculos de Romér.

Newton estaba en contra de la teoria ondulatoria de manera que los partidarios de ésta
sentian un gran peso por su opinidn. Sin embargo, la teoria ondulatoria de la luz se
consolidé con Thomas Young (1773-1829), quien trabajo con fendmenos tan
importantes como son la interferencia y la difraccion de la luz.

La idea de que fendbmenos como el calor, el magnetismo y la luz podian entenderse
como fluidos, estaba muy generalizada en la época de Faraday. Los experimentos de
éste con la luz, a mediados del siglo XIX, le permitieron discutir sobre su naturaleza, o
que se habia iniciado a partir de los experimentos de Young y establecio una
correlacion entre el electromagnetismo y la luz cuando encontré que la polarizaciéon de
un haz de luz puede alterarse con un campo magnético fuerte.

En esa época se pensaba que la luz era simplemente una manifestacion de vibraciones
ortogonales del éter, transversales a la direccion del rayo luminoso. Por lo que, hacia
1825 la teoria corpuscular tenia unos cuantos partidarios. La primera medicion terrestre
de la velocidad de la luz la efectu6 Armand Hippolyte Louis Fizeau (1818-1896) en
1849 y encontrd que ésta era 315 300 km/s.

En 1834 Charles Wheatstone (1802-1875) habia disefiado un arreglo de espejos
rotatorios a fin de medir la duracién de un chispazo eléctrico. Mientras ocurria esto en
los fendbmenos opticos, el estudio de la electricidad y el magnetismo estaba también
dando frutos de manera independiente. Se resumieron elegantemente la electricidad y
el magnetismo en un conjunto de ecuaciones matematicas, las ecuaciones de Maxwell.
Se pensaba que una onda electromagnética se podia propagar como una onda
transversal en el éter.

Después de varios experimentos se observo que la luz se comportaba como si la Tierra
estuviera en reposo con respecto al “éter”, la cual era una sustancia que estaba en todo
el espacio exterior invisible, imponderable y elastico. Mientras tanto en el continente
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Americano, Albert Abraham Michelson (1852-1931) a la edad de 21 afios ya tenia una
medicion precisa del valor de la velocidad de la luz.

Afos mas tarde Michelson se unid al profesor de quimica Edward Williams Morley
(1838-1923), para hacer con mayor precision el experimento de determinacion de la
velocidad de la luz. EI 19 de octubre de 1900, Max Karl Ernst Ludwing Planck (1858-
1947), presentd un articulo ante la German Physical Society en el que se presentaban
las bases de lo que seria otra gran revolucion en el pensamiento cientifico, la Mecanica
Cuéntica.

Einstein en 1905, basandose en estas ideas propuso una nueva teoria corpuscular en
la cual afirmaba que la luz consistia en paquetes de energia. Cada uno de estos
cuantos de energia o fotones, como se llamarian posteriormente, tenian una energia

proporcional a su frecuencia v, es decir E = hv donde h es conocida como la
constante de Planck.

Durante las dos primeras décadas del siglo pasado hubo aportaciones al conocimiento
de la mecanica cuantica con Bohr, Rutherford, Born, Heisenberg, entre muchos otros.
Gradualmente se hizo evidente que los conceptos corpusculares y de onda, que en el
mundo macroscopico parecen ser excluyentes, deben complementarse, mas que
excluirse uno del otro.

Ernest Rutherford (1871-1937), fisico experimental, en 1911, lanza particulas alfa
contra finas capas de diversos metales y cuenta las particulas emergentes, y los
angulos que forman las trayectorias. Usando el electromagnetismo clasico, infiere que
la estructura del atomo tiene un centro masivo y con carga. Sin embargo, le inquietaba
la estabilidad de su modelo atémico, ya que deberia de acuerdo a la Teoria
Electromagnética ser inestable.

Niel Bohr nace en la ciudad de Copenhague en octubre de 1885, interesado en la
estructura del atomo; complementando la idea el modelo atomico de Rutherford,
plantea que el electrén exterior debe estar en movimiento circular en torno al nucleo
para evitar el colapso que produciria la fuerza atractiva con el nucleo. Bohr apuesta a
una nueva concepcion fisica y razona que si la informacion que dan los atomos por sus
espectros es un conjunto discreto de determinadas lineas, esto debe corresponder a
una estructura del atomo discreta que debe implicar un conjunto de 6rbitas en las que
el electron no emite radiacion.

Finalmente, una cita de Heisenberg en 1969, dice:

“...el progreso de la ciencia solo exige de los que en ella cooperan el admitir y elaborar
nuevos contenidos intelectuales. Cuando se pisa un terreno realmente nuevo puede
suceder que no solamente haya que aceptar nuevos contenidos, Sino que es preciso,
ademds, cambiar la estructura de nuestro pensar si se quiere comprender lo nuevo...”
(Lahera, 2004).
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2.4.- Ondas, Luz e Interferencia

2.4.1.- Ondas Mecanicas

El movimiento oscilatorio puede observarse en un péndulo
0 en un resorte con masa, que se desplazan de su posicion
de equilibrio. También en la vibracion de las cuerdas de
una guitarra. Estos sistemas simples, como un péndulo que
oscila y la masa con un resorte, pueden describirse a
través de una so6lo magnitud, se dice que tiene un grado de

|
|
|
|
|
|
I
I
: @ libertad.

a) En el péndulo la longitud permanece constante y el
movimiento se da en un plano, pero restringido a un arco
de circunferencia (un grado de libertad).

b) En el caso del resorte el desplazamiento en x se realiza
en una sola dimension (un grado de libertad).

Figura 2.4.- Péndulo vy resorte,
ejemplos de ondas mecanicas.

Dada su simplicidad es posible estudiarlos con detalle, asi como realizar su analisis a
través de la conservacion de energia mecanica, considerando la energia potencial
(gravitacional o elastica) y la energia cinética de cada una de las masas, si es que el
sistema es conservativo.

Las ondas mecénicas son las ondas en los medios materiales, éstas se pueden
describir por alguna magnitud fisica cuyo desplazamiento del valor de equilibrio varia
con la posicion en el sistema y el tiempo. Estan referidas como partes moviles que son
masas puntuales, sujetas a fuerzas de retorno, figura 2.4, (Crawford, 1994).

Si se imagina un objeto, como una cuerda, 0 una campana, por ejemplo. Cada uno de
estos cuerpos contiene atomos que forman un medio elastico. Como resultado de una
fuerza de restitucion, la fuerza elastica, la perturbacion regresa a su configuracion de
equilibrio, los &tomos que son desplazados interactian con otros mas, y asi el proceso
de desplazamiento continla y la energia se transfiere de atomo en atomo. La
perturbacion de un medio bajo la influencia de una fuerza de restituciébn es comudn en
todas las ondas mecanicas.

2.4.2. Ondas longitudinales y odas transversales

Existen dos tipos simples de ondas: longitudinales y transversales, hay también ondas
de torsion y las ondas en el agua, que son combinacién de las dos. Como en un resorte
de la figura 2.5, cuando el medio se desplaza en direccion paralela a la direccion de
propagacion, la onda es longitudinal (“a lo largo”), por ejemplo las ondas de compresion
en una campana, las ondas sonoras en general y ciertas ondas sismicas son
longitudinales.
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Direccion de propagacién de laonda |
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Figura 2.5.- Ondas longitudinales.
se producird una perturbacién, ésta se movera como un pulso a lo largo del resorte. En
este caso, la perturbacion se desplaza en direccion perpendicular a direccion de
propagacion, esta onda es trasversal.

Direccion de propagacion de la onda ! >
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Figura 2.6.- Onda transversal.

Una onda pueden caracterizarse a través de cuatro magnitudes: amplitud(4), la

longitud de onda (A4), la frecuencia (v), el periodo (T) y la velocidad de
propagacion (v). Por simplicidad se ilustran algunas de estas magnitudes en una onda
transversal, figura 2.7.

Cresta Amplitud

: Velocidad de
| propagacion
|

Valle

<

I
>

Longitud de onda (A)

Figura 2.7- Magnitudes que definen una onda.

El periodo (T) se define como el tiempo para realizar un recorrido completo, u

oscilacion. Su inverso (;) es la frecuencia v, que es el nimero de oscilaciones
completas por unidad de tiempo. El desplazamiento maximo con respecto a la posicion
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de equilibrio es la amplitud (A). La longitud de onda (A1) es la distancia entre dos
crestas o valles adyacentes como se muestra en la figura 2.7. La velocidad de

propagacion (v) de una onda puede obtenerse del producto de vA.
2.4.3.- Reflexién, refraccion y reflexién total interna

Las leyes béasicas de la dptica geométrica son las leyes de reflexion y las de la
refraccion. Ambas, pueden explicarse a través de varios modelos, entre los mas
utilizados estan los de rayos o el ondulatorio, debido a la simplicidad del primero se
utiliza casi siempre en el bachillerato.

Las leyes de la reflexion son:

1 El angulo de incidencia es igual al 0, oLl
angulo de reflexion. ;=6

2. El rayo incidente, el rayo reflejado
y la normal a la superficie se encuentran
en el mismo plano.

Como se muestra en la figura 2.8:

Figura 2.8.- El angulo de reflexion 6,, es igual al &ngulo de incidencia 6.
Esto es cierto si y sélo si la reflexion es especular.

Las leyes de la
refraccién son, figura

2.9: Rayo Rayo
Incidente eflejado

1. Ley de Snell:

nisenb;= nzseno 6 6

2. El rayo incidente, N SO

el rayo refractado y la aire

normal a la superficie se
encentran en el mismo
plano.

La trayectoria de un rayo

refractado entre dos 5 Rayo
medios es exactamente ! Refractado
reversible (Tippens, i

2005).

Figura 2.9.-Rayos incidente, reflejado y refractado de la luz que alcanza la
superficie aire-vidrio. El angulo de refraccién €, es menor que el angulo
de incidenciaé .
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Para 1620 Snell, habia estudiado el fendmeno de la refraccion de la luz y analizado un
gran numero de medidas de los angulos de incidencia y de refraccion para distintos
medidos transparentes, concluyo que habia una relacion constante entre la funciones
seno de estos angulos, ecuacion 2.1. Esta constante es caracteristica de dos medios,
y por lo tanto, para cada par de sustancias tiene un valor diferente. El valor de esta

. . V1 . .
constante es igual al cociente —, entre las velocidades de la luz en uno y otro medio,
V2
éste se conoce como indice de refraccion.

n,send; =n,senby.............cooiiiiieen (2.1)

indice de refraccion esta dado por la ecuacion 2.2.

Si sustituimos n por > para cada una de las velocidades en cada medio en la ecuacién
2.1, se puede escribir la ley de refracciébn como en la ecuacion 2.3.

f(sen@l) = f(sen@z) (2.3)

Dividiendo entre C se obtiene la ecuacion 2.3:

sent; _ senb,

e (2.9)

U U2
La ecuacion 2.4, es la ley de Snell.

En general, cuando un rayo pasa de un medio transparente a otro, parte de la luz se
refleja y parte se transmite, por eso la intensidad del rayo reflejado y el refractado son
menores que la del rayo incidente.

Reflexién total interna

Cuando un rayo de luz pasa de un medio transparente a otro y el primer medio tiene un

indice de refraccion m mas grande que el primero, puede producirse el fenomeno
denominado reflexion total interna, en el cual la luz no se trasmite al segundo medio,
toda se refleja dentro del primer medio. Este fendmeno solo se produce para angulos

de incidencia superiores a un cierto angulo critico, ,, cuando &, = 90°, lo cual implica
que sen 6, = 1.

Geométricamente lo que pasa es que el rayo refractado sale a 90° de la normal a la

superficie que separa a los dos medios transparentes. Si 6. = 6,, usando la ley de Snell

se tiene que: senf, = % lo cual permite calcular este angulo critico para dos medios
1

con indices de refraccién conocidos.
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La reflexion total interna se utiliza en fibras épticas para transmitir la luz a través de
ellas. En la figura 2.10, podemos ver este fendmeno con un chorro de agua y un laser.
En una fibra éptica el material interno tiene un indice de refraccion mas grande que el
medio que lo rodea, que generalmente es aire.

La reflexion total interna es responsable de los destellos
de luz que se observan en un diamante tallado y juega
un papel importante también a la hora de formar el arco
iris a través de los fendmenos de refraccion, reflexion
interna total y de nuevo refraccion producida en gotas
de agua de lluvia, figura 2.11.

Normal

0 > 6,

Figura 2.10.- La reflexion interna
total es un fendbmeno que solo
ocurre cuando la luz pasa de un ] 2
medio con mayor indice de
refraccion a uno con menor indice Ny 0
de refraccion. Se produce cuando un ¢

rayo de luz incide tiene un angulo : — A e
mayor al &ngulo critico. Oi 0.= angulo critico

Figura 2.11.- Diferentes indices de refraccion
y angulo critico.
2.4.4. Interferencia

El fendmeno de interferencia de la luz puede explicarse con el modelo ondulatorio. Por
simplicidad se explicara este fenOmeno con una onda armonica, ésta es una funcion
gue contiene un seno o un coseno. En la figura 2.12, se muestra el desplazamiento de

una onda arménica donde, A es la amplitud y T es el periodo.

La ecuacién 2.5, muestra la funcion de una onda que se mueve hacia la derecha con
amplitud A, frecuencia angular @ y ¢ es el angulo de fase.

X =AC0S(O F B) coreeie i (2.5)
X
A
Figura 2.12.- Onda
| | A | A armonica en un cierto
0 ( instante de tiempo, A es
T P4 8 la amplitud y T es el
periodo.
_A L
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Si hay varias ondas armoénicas como las de la figura 2 13, con la misma amplitud y
frecuencia, pero diferente fase se pueden superponer entre ellas. Si la diferencia de
fase es nula, es decir, si ambas estan en fase, la resultante tiene una amplitud doble y
se denomina interferencia constructiva. Pero si la diferencia de fase es de
nw radianes = 180°, las ondas estan desfasadas en oposicion y se anulan; a este tipo
de superposicion se denomina interferencia destructiva (Tipler, 1995).

Figura 2.13.-Desplazamiento en
funcién de la posicion para tres
ondas armoénicas que tienen la
misma amplitud (A), frecuencia (v)
y longitud de onda (A) pero difieren
en angulo de fase (¢).

Cuando se arroja dos piedras al agua las ondas que produce cada una pueden
superponerse y formar un patron de interferencia. En este patron los efectos de las
ondas se pueden incrementar, reducir o neutralizar figura 2.14. Cuando la cresta de
una onda se superpone a la cresta de otra, los efectos individuales se suman, el
resultado es una onda de mayor amplitud se refuerza (interferencia constructiva), y
cuando la cresta de una onda se superpone al valle de otra, los efectos individuales se
reducen, esto es una cancelacion (interferencia destructiva). La interferencia es un
fendbmeno que se presenta en todo tipo de ondas cémo: ondas en el agua, ondas
sonoras o las ondas electromagnéticas como la luz.

(@)

sumade 1y 2

ANSEY BV U B
\J

onda1 onda 2 sumade1vy?2

Figura 2.14.- Interferencia constructiva (a) e interferencia destructiva (b).
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2.4.5.- Difraccion

La difraccion tiene lugar siempre que un
frente de onda atraviesa un obstaculo o
abertura del tamafio menor o del orden de la
longitud de onda (1) de la luz incidente. De
acuerdo con el principio de Huygens,
después de atravesar el obstaculo o la
abertura, figura 2.15, cada punto del frente
de onda se convierte en un centro emisor
puntual, los cuales interfieren constructiva o
destructivamente para formar el patrén de
difraccion: zonas Iluminosas y zonas
obscuras. Su forma, depende del Ila
geometria de la ranura u orificio.

Figura 2.15.- Una ranura delgada para observar el
fenomeno de difraccién de la luz construida fijando dos
cartoncillos en una porta diapositivas.

El experimento de Young

Puede utilizarse una pantalla P en donde se hacen dos pequefios orificios muy
proximos b y ¢, que se iluminan con un foco F en a de luz monocromatica, figura 2.16.
Se coloca una segunda pantalla P’, se observa que la luz procedente de b y ¢ no la
iluminan uniformemente a P, sino que se produce en ella una serie de franjas brillantes
y oscuras, llamadas franjas de interferencia (constructiva o destructiva) o patrén de
difraccion.

d
b N
Luw,l % | Q,!g(%
S | !

Figura 2.16.- Interferencia de las dos ondas en que se descompone una que llega a
una rendija doble. El resultado son zonas reforzadas, nulas e intermedias. En el caso
de la luz, se ven franjas brillantes, oscuras y luminosidad intermedia.
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Es posible obtener la longitud de onda A de la fuente luminosa (monocromatica) si se
conocen: D la distancia de los focos a la pantalla, a la distancia entre focos b y c, y se

mide & que es la distancia entre dos franjas brillantes o dos franjas obscuras con la
ecuacion 2.6:

2.5.- Las ondas electromagnéticas

En el siglo XIX son explicadas teéricamente y es Maxwell quien establece que la luz es
una onda electromagnética, ademas la velocidad de la luz aparace en sus ecuaciones,
gue resumen todos los fendbmenos eléctricos y magnéticos, como uno solo.

Las caracteristicas de toda onda electromagnética son, figura 2.17:

1. Son ondas transversales y son generadas por campos eléctricos y magnéticos
que oscilan en el tiempo y que son perpendiculares entre si.

2. Pueden propagarse en medios materiales y el vacio.
3. Todas viajan en el vacio a la velocidad ¢ de la luz.
¢ = Velocidad E
de la luz /

l Campo Eléctrico
|
=

/ .
P ]
T T . L
7 \ / /’i Wz A B Direccion de
M g T propagacion de la onda
/ ="\ Vs
;’l‘, \
i
."lll

B Campo Magnético

Figura 2.17.- Una onda electromagnética.

En 1887, veintitrés aflos después de los trabajos de Maxwell, Heinrich Rudolf Hertz,
emprendidé la tarea de mostrar que una corriente eléctrica oscilante emite ondas
electromagnéticas EI método de Hertz era relativamente sencillo, el emisor constituido
por dos esferas conectadas a una bobina, que comunica a las esferas una gran
cantidad de carga de signo opuesto. Su diferencia de potencial llega a ser tan grande
gue salta la chispa entre ellas, oscilando las cargas de una a otra hasta que se alcanza
el equilibrio. Encontré que en el receptor se reproducia la oscilacion, lo que ponia de
manifiesto la existencia de una radiacion electromagnética, ain denominada hertziana
(Solbes, 1996). En la actualidad, las ondas hertzianas se emiten con antenas
(basicamente dos varillas conductoras conectadas a un generador de corriente alterna).
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Maxwell habia descubierto la solucién a uno de los mas grandes misterios del universo:
la naturaleza de la luz. Si se ponen a vibrar cargas eléctricas con frecuencias del orden
de 4.3 x 10'* a 7 x 10'* hertz (vibraciones por segundo). La onda electromagnética
resultante activa las “antenas eléctricas” de la retina del ojo. La luz no es otra cosa que
ondas electromagnéticas, cuyas frecuencias estan comprendidas en este intervalo
(400nm-700nm). El extremo bajo de este intervalo se ve rojo, y el extremo alto se ve
violeta. Maxwell comprendié que toda radiacion, cualquiera que sea su frecuencia, se
propaga con la misma rapidez que la de la luz. Pero, la teoria electromagnética de
Maxwell, que habia explicado con gran éxito la fenomenologia de la luz, parecia
tropezar ahora con problemas al aplicarse a fenOmenos asociados a la radiacion de
cuerpo negro, los espectros de emision y al efecto fotoeléctrico.

2.5.1.- El espectro electromagnético

El espectro electromagnético esta compuesto por una diversidad de ondas: radio,
microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Como una onda

electromagnética viaja a la velocidad de la luz ¢ ésta puede caracterizarse en términos
de su longitud de onda A frecuencia vquedando, ecuacion 2.7.

Como puede verse en la figura 2.18, la parte del espectro electromagnético que
corresponde al visible es muy pequefia, aproximadamente desde los 400 nm hasta los
700 nm. Ademas, cada tipo de onda puede caracterizarse en términos de la energia
que transporta y que esta relacionada directamente con su frecuencia o longitud de
onda, figura 2.19. Una frecuencia alta (longitud de onda pequefia) implica un
transporte de energia alta y una frecuencia baja (longitud de onda grande) un
transporte bajo de energia.

Visible

X

Rayos X
Infrarroja
Radio

Ultravioleta

(2]
©
o
c
[}
o
S
L
=

Rayos cosmicos
Rayos Gamma

Figura 2.18.-. Espectro electromagnético.
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Radiacion A v E
(m) (H2) O

Rayos gamma <10 pm >30.0 EHz >19.9 x 10"
Rayos X <10 nm >30.0 PHz >19. x 10™°
Ultravioleta Extremo | < 200 nm >1.5 PHz >993 x 107
Ultravioleta Cercano | < 380 nm >789 THz >523 x 107
Luz Visible < 780 nm >384 THz >255 x 1072 J
Infrarrojo Cercano <2.5um >120 THz >79.5x 107 J
Infrarrojo Medio <50 um >6.00 THz >3.98 x 107! J
Infrarrojo Lejano <1mm >300 GHz >199 x 10" J
Microondas <30cm >1.0 GHz >1.99 x 10
Ultra Alta <lm >300 MHz >1.99 x 10%° J
Frecuencia Radio
Muy Alta Frecuencia | <10 m >30 MHz >2.05x 107 J
Radio
Onda Corta Radio <180 m >1.7 MHz >1.13x 107" J
Onda Media (AM) <650 m >650 kHz >4.31x10%J
Radio
Onda Larga Radio <10 km >30 kHz >1.98 x 10%° J
Muy Baja >10 km <30 kHz <1.99 x 10%J
Frecuencia Radio

Figura 2.19.-. Clasificacién de las ondas electromagnéticas.

2.5.2.- Fuentes generadoras de ondas electromagnéticas

Las fuentes de radiaciones electromagnéticas que usa el ser humano van desde las
generadas por las lineas de alta tension, radio, television hasta las de un radar, figura
2.20. Estas radiaciones creadas por el hombre pueden alcanzar niveles de energia y
longitudes de onda perjudiciales para la salud humana. Estos efectos seran especificos
de cada tipo de radiacion, segun la frecuencia que lleven asociada.

1.- Las ondas de radio se generan a causa de la aceleracién de electrones en circuitos
eléctricos oscilantes. En la década de 1890 Marconi las utilizé en la telegrafia sin hilos.
El desarrolla de valvulas de vacio, posibilité el uso en la radio y, posteriormente en la
television. Las ondas de radio tienen longitudes de onda mayores de 1 m.
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2.- Las microondas se generan también con dispositivos electrénicos y su uso se inicio
en la Segunda Guerra Mundial con el desarrollo del radar. Actualmente se utiliza en
hornos de microondas. Las microondas pueden considerarse como ondas cortas de
radio, con longitudes de onda tipicas, en la zona de 1mm a 1m.

3.-El infrarrojo es producido por emisiones moleculares. Tiene aplicaciones en la
industria, la medicina, la astronomia. La radiacion infrarroja, que tiene longitudes de
onda mayores que la de lo visible desde 0.7 um hasta 1 mm aproximadamente, se
emite comunmente por &tomos o0 moléculas cuando cambian su movimiento vibratorio o
rotatorio.

4.- El espectro visible es producido por emisiones atomicas y moleculares y su
importancia es evidente en la vision y en los instrumentos 6pticos. Los limites de la
longitud de onda de la region visible van desde 400 nm (el violeta) hasta 700 nm (el
rojo). La luz se emite a menudo cuando los electrones de los a&tomos cambian su nivel
de energia; por esta razén, estas transiciones en el estado del electrén se llaman
transiciones épticas.

5.- Los rayos ultravioletas también emitidos por atomos y moléculas. Por la magnitud
de su energia producen muchos efectos quimicos vy, por ello, se pueden utilizar en la
esterilizacion de instrumentos. La importancia de la capa de ozono reside en su
capacidad de absorberlos, evitando los efectos peligrosos para la vida.

6.- Los rayos X se generan por emisiones atdmicas o por radiacion de frenado (cuando
los electrones rapidos son fuertemente desacelerados, por ejemplo, al chocar contra un
blanco metalico.

7.- Los rayos gamma son las mas penetrantes entre las radiaciones electromagnéticas
y la exposicion a una radiacion gamma intensa puede tener un efecto perjudicial sobre
el cuerpo humano. Estas radiaciones pueden emitirse en las transiciones de un nucleo
atomico de un estado a otro y también puede ocurrir en las desintegraciones de ciertas
particulas elementales.

Figura 2 20.-.Fuentes de radiacién electromagnética que se manipulan cominmente.
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Con base en la clasificacion anterior, si las radiaciones de alta frecuencia penetran el
cuerpo humano, pueden producir en las células un dafio grave e irreversible.

Las radiaciones mas peligrosas pueden encontrarse en centrales nucleares, hospitales,
centros militares, centros de investigacion muy especializados y deben tenerse
medidas preventivas adecuadas.

La figura 2.21, muestra algunas fuentes de radiacion electromagnética y algunas
medidas de seguridad.

TIPO DE ONDA FUENTE MEDIDAS DE SEGURIDAD

o El Sol . Caretas en trabajos

ULTRAVIOLETA . Arco de la de soldadura
soldadura ) Gorras
o Fotocopiadoras . Lentes para

fotocopiadoras

° El Sol o Gorras

VISIBLE . Fuentes . Gafas
luminosas de potencial
alto

INFRARROJO . Fuentes o Barreras aislantes de
incandescentes fuentes de calor
. Estufas
. Radiadores

MICROONDAS . Hornos de o Encerrar las fuentes
microondas generadoras
. Secadoras

RADIOFRECUENCIAS | e Televisién . Vigilancia médica
o Radio constante para descartar un
. Teléfonos posible efecto de este tipo
moviles de radiacion.
. Antenas de radio

Figura 2.21.- Fuentes de radiacion electromagnética y algunas medidas de prevencion de riesgos
a la salud humana.
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2.6. Espectros de Emision

En 1885 se produce una fructifera coincidencia, Niels Bohr nace en Copenhague y
Balmer publican un articulo en la revista cientifica alemana Annalen der Physik,
proporcionando la “férmula de las lineas del espectro del hidrégeno”, (Lahera, 2004).
La figura 2.22 muestra el espectro de emision del hidrogeno, que es un espectro de
lineas (discreto) y la figura 2.23 tiene algunas medidas del espectro de la luz blanca, 1
amstrong es:

A=10"m

Figura 2.22.- Espectro de emision del atomo de hidrégeno.

4000£ 47504 55004 52504 70008

43754 51258 58754 66258

Figura 2.23.- Colores y mediciones del espectro de luz blanca entre 400nm y 700nm.

Este espectro resulta ser como las huellas digitales del hidrégeno y posteriormente se
encontraron los espectros de emision de otros elementos, resultando distintos para
cada elemento. La ecuacién 2.8, es la formula que proporciona la frecuencia de cada
linea:

Donde K = 3,4, ... o.

Los trabajos de Kirchhoff en 1861 y del quimico Robert Bunsen, considerados como
los creadores del espectroscopio, condujeron al descubrimiento de nuevos elementos:
rubidio (Rb) y cesio (Cs).

Los elementos quimicos en estado gaseoso y sometido a temperaturas elevadas
producen espectros discontinuos en los que se aprecia un conjunto de lineas que
corresponden a emisiones de so6lo algunas longitudes de onda.

El conjunto de lineas espectrales que se obtiene para un elemento es siempre el
mismo, incluso si el elemento forma parte de un compuesto complejo, y cada elemento
produce su propio espectro diferente al de cualquier otro elemento. Esto significa que
cada elemento tiene su propia firma espectral.
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El estudio de los espectros de lineas de diferentes elementos quimicos forzé el
desarrollo de nuevas teorias que fueran capaces de explicar los resultados
experimentales. En un cuerpo sélido caliente su espectro de radiacién térmica es
continuo, dependiendo de la temperatura. Si se quiere elevar la temperatura de tal
cuerpo veriamos dos cosas:

o Cuanto mas elevada es la temperatura, mayor radiacion térmica se emite en
otras longitudes de onda (el cuerpo a medida que aumenta su temperatura
resplandece).

o Cuando mas eleva su temperatura, mas corta sera su longitud de onda de
aguella parte del espectro que irradia mas intensamente (el color predominante del
cuerpo caliente cambia de un rojo oscuro al amarillo-naranja brillante y al blanco vivo).
Puesto que las caracteristicas del espectro de un cuerpo caliente dependen de la
temperatura, podemos calcular la temperatura, tanto para un metal de acero candente
0 una estrella, a partir de la radiaciéon que emiten. El ojo ve principalmente el color que
corresponde a la emisidbn mas intensa en la region del visible.

La radiacion emitida por un cuerpo depende también de las caracteristicas del material;
por ejemplo de lo que esta hecho, su forma y la naturaleza de su superficie. Para una
superficie de tungsteno plana pulida a 2000 K emite una radiacién de 23.5 W/cm?,
mientras en el molibdeno la cantidad correspondiente es de 19.2 W/cm?. En cada caso
aumenta en tanto la superficie es rugosa.

Estrella A maxima Apariencia
(nm)
Sirio 240 Azul-blanca
El Sol 500 Amarilla
Betelgeuse 850 Roja

Figura 2.25.- Longitudes de onda a las cuales tienen sus valores maximos las
radiaciones espectrales de tres estrellas.

2.6.1. El ndcleo atébmico de Rutherford

En 1909, Hans Geiger y Ernest Marsden /

Direccion de las

estuvieron trabajando en la Universidad particulas alfa
de Manchester bajo la supervision de
Rutherford en la dispersion de particulas
alfa sobre una lamina delgada de metal. Nucloos
Ellos encontraron que alrededor de 1 de ® atémicos de
8000 particulas a (nucleos de helio) eran /

reflejadas y se dispersaban en un angulo
mayor de 90°, figura 2.26.

Figura 2.26.- Dispersion de a-particulas.
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Hasta este descubrimiento cientifico, se pensaba que el &tomo consistia de una nube
positiva de baja densidad con pequeiios electrones incrustados en ella.

En su experimento Rutherford, lanza particulas alfa (emitidas por sustancias radiactivas
como el uranio) contra finas capas de diversos metales, cuenta las particulas
emergentes y los angulos que forman las trayectorias antes y después del choque.
Usando el electromagnetismo clasico infiere la siguiente estructura para el atomo, éste
debe tener una parte central muy densa (nucleo) rodeado de electrones, mucho mas

ligeros y situados en la parte externa. Una particula oo masiva viajando a 10000 km/s no
deberia ser rebotada, Rutherford decia, (Lahera, 2004):

“...recuerdo que dos o tres dias después del experimento vino Geiger con gran
excitacion, diciendo: Hemos logrado obtener el retroceso de algunas particulas alfa.
Esto es lo mas increible que me ha sucedido en mi vida. Casi tan increible como si
usted disparase una bala contra un papel de seda y el proyectil se volviese contra
usted. Al considerar el fendmeno, llegué a la conclusién de que el retroceso debia ser
el resultado de una simple colisidn, y al hacer los calculos era imposible obtener aquel
orden de magnitud a no ser que se considere un sistema en que la mayor parte de la
masa del atomo se encuentre concentrada en un pequefio nucleo... Fue entonces que
tuve la idea del atomo formado por un nucleo masivo centrado y con carga”.

Actualmente se sabe que el nicleo es muy pequefio, alrededor de 10*® m de diametro.
Si el nacleo fuera del tamafio de un chicharo, el electron estaria orbitando alrededor de
un kilbmetro a lo lejos. Por arriba del 99.9% de la masa del &tomo esta concentrada en
el nucleo. Esto significa que el nacleo es inmensamente denso.

2.6.2. El 4&tomo de hidrégeno de Bohr.

En 1911, Niels Bohr revisé un articulo enviado por Rutherford, quien describe su nueva
vision del nucleo atémico. Bohr qued6 impresionado. El escribi6...”si nosotros
adoptamos la vision de Rutherford, veremos que los experimentos sugieren que el
atomo de hidrégeno contiene un solo electrén fuera del nucleo positivamente cargado”.

Pero habia un gran problema, toda particula cargada acelerada radia y de acuerdo a
las leyes de electromagnetismo clasico el electron debe estar perdiendo energia. En el
modelo del atomo de Rutherford, el electron estaria como un satélite orbitando
alrededor de la Tierra. El modelo del atomo de hidrégeno de Rutherford seria inestable
en la misma forma y como el electron radia energia viajara en espiral hacia el nicleo.

Bohr hizo la audaz sugerencia que la fisica clasica no se aplica al atomo. El argumento
gue solo ciertas orbitas del electron son permitidas. Un electron puede existir en esta
Orbita permitida sin perder energia. El llamo a estos orbitales de estados estacionarios,
figura 2.27.

Bohr dijo que los electrones sélo emiten energia cuando saltan de un nivel permitido a
otro, esta energia es emitida como radiacién. La linea espectral de una estrella es
causada por electrones haciendo transiciones entre orbitas permitidas, o niveles de
energia. Hay un electrén en el atomo de hidrégeno. Cuando el electrén esta en el nivel
mas bajo posible, se dice que el hidrégeno esta en su estado base. En esta orbita el
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electrén no puede perder cualquier energia. Este es el estado preferido del &tomo de
hidrogeno (Solbes, 1996).

['1=IBohr , . ,
Electron en el nivel mas

ro=4n bajo de energia infini
r2=9r1 | g9 o n= infinito
-0.85 n=4
-15 n=3
-3.4 n=2
-13.6 n=1

El estado mas bajo, donde un electrén en este nivel necesita una
transferencia de energia de 13.6 eV para liberarse del &tomo.

Figura 2.27.- Orbitas permitidas y niveles de energia en el &tomo de hidrégeno de Bohr.

El electrén puede moverse a niveles de energia mas altos. Este proceso es llamado
excitacion. Cuando los electrones estan en un nivel mas alto, estos pueden caer a un
nivel mas bajo, emitiendo radiacién. La energia de la radiacién emitida es igual a la
transferida por el electrén, por ejemplo la diferencia de energia dos estados se muestra
en la figura 2.28.

E: . n=2

n
L

v Radiacion emitida, Energia= Ei-E>

E> . n=1

Figura 2.28.- Transiciones electrénicas.
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Lo crucial del modelo de Bohr es que un electron s6lo puede moverse de un estado
permitido a otro por ganancia o pérdida de exactamente la cantidad correcta de
energia. Ningun paso intermedio esta permitido. Asi lo explica Bohr (en su conferencia
en el acto de entrega del premio Nobel en diciembre de 1922):

“...La cuestion del posterior desarrollo de la teoria cuantica fue mientras tanto situada
en una nueva vision por el descubrimiento del nucleo atémico por Rutherford (1911).
Como hemos visto este descubrimiento pone de manifiesto que con las concepciones
clasicas era completamente imposible comprender las propiedades mas esenciales de
los atomos. Una vez, por tanto, decididos a buscar un enunciado de los principios de la
teoria cuéntica pudimos inmediatamente informar de la estabilidad en la estructura
atomica y las propiedades observadas de las sustancias daban testimonio...” (Lahera,
2004).

Esta formulacion fue propuesta afios antes por Bohr en 1913 mediante dos postulados:

1.- Entre los posibles estados concebibles de un sistema atdmico existe un cierto
namero de los llamados estados estacionarios en los que, a pesar del hecho de que el
movimiento de las particulas en estos estados obedece a las leyes de la mecanica
clasica en una gran medida, ocurre una peculiar estabilidad mecanicamente
inexplicable, de tal manera que cualquier cambio permanente en el movimiento del
sistema debe consistir en una transicion completa desde un estado estacionario a otro.

2.- Mientras que en contradiccion con la teoria clasica electromagnética ninguna
radiacion tiene lugar desde el atomo en los mismos estados estacionarios, un proceso
de transicion entre dos estados estacionarios puede conllevar la emision de radiacion
electromagnética, que tendra las mismas propiedades que si fuera emitida de acuerdo
con la teoria clasica cuando una particula cargada realiza una vibracion armonica con
frecuencia constante. Esta frecuencia no tiene ninguna relacion simple con el
movimiento de las particulas del &tomo, pero cumple con la ecuacion 2.9.

Donde h es la constante de Planck y E; — E, son valores de la energia del electr6n en
los estados estacionarios que forman el estado inicial y final del proceso de radiaciéon. A
la inversa, la medicién del a&tomo con ondas electromagnéticas de esta frecuencia
puede conducir a un proceso de absorcion, mediante el cual el atomo es transformado
al contrario desde el ultimo estado estacionario al anterior.

2.7.- Fuentes de Luz

Durante el dia la fuente principal de la luz es el Sol y existen otras fuentes comunes
como una flama de gas, una fogata, los focos incandescentes (con filamento de
tungsteno), etc. Por ejemplo, un foco incandescente de 100 Watts, que produce una
luz blanca-amarilla, puede alcanzar una temperatura de 2850 K y la luz de una vela,
gue es rojiza, soélo alcanza los 1900 K.

La incandescencia se puede obtener de dos maneras, la primera es por combustién de
alguna sustancia, ya sea solida como una antorcha de madera, liquida como en una
lampara de aceite 0 gaseosa como en las lamparas de gas. La segunda es pasando
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una corriente eléctrica a través de un hilo conductor muy delgado, como ocurre en los
focos caseros, que al elevarse la temperatura se emite luz. Tanto de una forma como
de otra, se obtiene luz y calor. En general la eficiencia de este tipo de lamparas es baja,
debido a que la mayor parte de la energia consumida se convierte en calor. La
produccion de luz mediante la incandescencia tiene la ventaja, que la luz emitida puede
contener todas las longitudes de onda que forman la luz visible.

Actualmente se estan utilizando los focos ahorradores que son lamparas fluorescentes,
éstas son tubos de descarga con una capa fosforescente en su superficie interna, la
cual es la responsable de la emision de luz. A diferencia de los focos incandescentes,
los focos ahorradores convencionales producen un espectro discontinuo, en lugar de
una mezcla de colores del infrarrojo al ultravioleta, éstas las lamparas presentan picos
de color, especialmente en las zonas azules y verdes. Aunque el 0jo no percibe estos
picos, ellos producen variaciones de color. Al utilizar un tubo fluorescente comun, el
promedio de temperatura es 6300 K. Existen mas de 30 tipos de fuentes fluorescentes,
cada cual con caracteristicas de color ligeramente distintas. El fluorescente calido
blanco, el tubo estandar de luz fluorescente para oficinas que causa la menor distorsion
de colores alcanza los 3200 K y es la mas utilizada.

2.7.1.- Cuerpos luminosos en la naturaleza

En lo que toca a la Naturaleza existe el fenomeno de bioluminiscencia, que es la
emision de “luz fria” y visible por parte de algunos seres vivos. Se observa en varios
organismos: luciérnagas, bacterias, medusas y algunos peces: este es un proceso
bioguimico que convierte en luz la energia contenida en las uniones quimicas de
compuestos organicos, figura 2.29. Sin embargo, este proceso tiene poca eficiencia
(relacién entre el numero de moléculas que reaccionan y el nimero de fotones que se
emiten) y el ojo humano a veces no puede detectarlo.

Figura 2.29.- La reaccion
completa se produce en menos
de un milisegundo y se mantiene
mientras el organismo
permanezca excitado.

ho e

luciérnaga

o

|
CHy—(CHOH);—CH,—0—P=0

bacteria medusa

Existen fotos de satélite que muestran grandes poblaciones de bacterias
bioluminiscentes, que pueden ser las responsables de los mares fosforescentes, figura
2.30. Sin embargo, por su corta duraciéon es dificil investigar el origen de esta
fosforescencia (Live Science, 2008).
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Ademas, bajo ciertas condiciones algunos peces se vuelven luminiscentes cuando
nadan, pero su aspecto es oscuro cuando estan quietos. Los cardumenes de estas
especies pasan inadvertidos al permanecer relativamente inméviles, pero cuando estan
en riesgo se iluminan subitamente al moverse con rapidez y crean una especie de
fuegos artificiales marinos.

En tierra firme, casi todos los seres que emiten luz son de vida nocturna, figura 2.31.
La emision de la luz de un ser vivo, es producido por un componente quimico
denominado luciferina, figura 2.32, que reacciona con una enzima, la luciferasa. Al
oxidarse, el compuesto quimico pasa a un estado de alta energia, desprende entonces
un fotdn (visible) y asi vuelve a su estado de baja energia, mas estable que el de alta.
De esta manera se produce
la luz. Esta oxidacion del
sustrato  enzimatico es
comun en los peces
abisales. En la luciérnaga se
registra una activacion de la
luciferina por el ATP
(adenosintrifosfato, molécula
gque almacena energia),
previa a la oxidacion por el
oxigeno.

La bioluminiscencia en un ser vivo puede
servir para varios propoésitos: atraer, distraer o
confundir a sus presas, como es el caso de
algunos animales marinos. Otras especies
emplean la luminiscencia para adquirir un
aspecto terrible que ahuyenta a sus
depredadores. Esto convierte a la
luminiscencia, dependiendo del caso en un
arma ofensiva o defensiva. La bioluminiscencia
puede tener aplicaciones practicas, como el
desarrollo de biosensores capaces de detectar
concentraciones de moléculas organicas.

Figura 2.31.- Un grupo de hongos bioluminiscentes,
recogidos en el parque turistico estatal Valle Ribeira,
cerca de S&o Paulo, Brasil, emanan un suave
resplandor verde cuando oscurece (www.olgui.com).
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Luciferina + Oz

L

Intermediario
peroxidico

L

[Oxiluferina]
Estado excitado

==

Oxiluferina
Estado fundamental

Figura 2.32.- Una luciérnaga y la estructura molecular de la luciferina (izquierda)
y la reaccion de la luciferina (derecha).

En las reacciones de bioluminiscencia, en general, la luciferina se oxida (reaccion
impulsada por la enzima luciferasa) con el oxigeno molecular, formando un peroxido
intermediario que se rompe en seguida, lo que genera moléculas-producto, una de ellas
en estado excitado o de alta energia; cuando esa molécula regresa al estado
fundamental, se emite un fotén (luz), figura 3.32, (www.cienciahoy.org.ar).

2.7.2.- Las estrellas como fuentes de luz

Las estrellas medianas, como el Sol, consumen hidrégeno dentro de sus nucleos para
producir helio. Estrellas mas masivas pueden transformar el helio en carbono, nitrdgeno
y oxigeno.

La vida de las estrellas es finita; las estrellas se forman, evolucionan y mueren; algunas
veces se enfrian y otras estallan. La vida de las estrellas depende de la cantidad de
materia que poseen. Entre mas materia tienen, a mayor velocidad consumen su
combustible y viven menos. Una estrella como el Sol vivira alrededor diez mil millones
de afios, pero otras menos masivas solo viven un millén de afios. Dependiendo de su
tamanfo, las estrellas terminan su vida de diferente forma, algunas estallan y arrojan el
material de que estan compuestas a todo el espacio. La materia expulsada por miles de
generaciones estelares viaja al espacio, mezclandose con otras nubes que a la larga
dan origen a nuevas estrellas. Por eso se afirma, que los seres vivos que viven en el
planeta Tierra somos polvo de estrella.
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El Sol forma parte de un conglomerado
estelar llamado Galaxia, esta integrada
por mas de cien mil millones de estrellas,
miles de planetas, cuerpos menores, gas
y polvo. La luz tarda alrededor de 80 000
afos en recorrer la Galaxia de lado a
otro, figura 2.33
(www.astronoo.com/.../galaxieM83NGC5

236.jpg.)

La informaciébn que tenemos sobre el
Universo llega a través de la radiacion
electromagnética: ondas de radio,
microondas, luz visible, etc. El Sol
produce luz visible, ademas radiacion
ultravioleta, ondas de radio, rayos X, etc.
La luz de otras galaxias viaja millones de
afos por el cosmos antes de llegar a nosotros.

Figura 2.33.- Nuestra galaxia, es una rueda

enorme y espiral de estrellas, de un diametro de
80 000 afios luz.

2.7.3. Fuentes incandescentes

Algunas caracteristicas fotométricas de
una lampara son: la intensidad luminosa, el
flujo luminoso y la eficiencia. Las lamparas
incandescentes, figura 2.34, estan
formadas por un filamento de tungsteno
que se calienta por efecto Joule,
alcanzando temperaturas tan elevadas que
empieza a emitir luz visible en la region del Pérdidas por
visible. Para evitar que el filamento se calor

oxide y destruya, se rodea con una 95%

ampolla de vidrio al vacio o con un gas.

Energia
Consumida por Luz visible
la fuente 5%

Figura 2.34.- Rendimiento de una lampara
incandescente (foco)

Las lamparas incandescentes comunes tienen una | Filamento Ampolla
duracion aproximada de 1000 horas, una potencia /

entre 25 y 2000 W y unas eficacias entre 7.5y 11 | . o
Im/W para las lamparas de vacio y entre 10 y 20 para | (ejieno

las rellenas de gas inerte, figura 2.35. En la Soporte
actualidad predomina el uso de las lamparas con gas,
reduciéndose el uso de las de vacio a aplicaciones , )
ocasionales en alumbrado general con potencias de Con';:zgtsores Vastago
hasta 40 W, figura 2.36.

Casquillo

Figura 2.35.- Foco comun y corriente.
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Caracteristicas Lamparas con gas Lamparas de vacio
(inerte)

Temperatura del filamento 2500 °C 2100 °C
Eficacia luminosa de la 10-20 Im/W 7.5-11 Im/W
lampara

Duracion 1000 horas 1000 horas
Causa de pérdidas de | Conveccion y radiacion Radiacion
energia

Figura 2.36.- lamparas con gas y vacio.

2.7.4. Fuentes fluorescentes

La fluorescencia es la emisién de luz producida por un estimulo externo, generalmente
la presencia de un haz de luz que se interrumpe al eliminarse el estimulo, figura 2.37.
Las pinturas que se emplean en las calles o en las sefiales de transito y que reflejan la
luz cuando reciben luz son fluorescentes.

Casquillo Sustancia Casquillo
/ fosférica
/ Fotén ultravioleta
- Electroneslemitidos \
' p—
F—F . |
Electrodo . /
Flujo'de Tubos de descarga
electrones

Figura 2.37.- Lampara fluorescente.

Las lamparas fluorescentes que se utilizan para iluminar son lamparas de vapor de
mercurio a baja presion (0.8 Pa). En estas condiciones, en el espectro de emision del
mercurio predominan las radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que
estas radiaciones sean utiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos
fluorescentes que al llegar la radiacion ultravioleta los excita para producir radiacion en
el visible. De la composicion de estas sustancias dependeran la cantidad, calidad de la
luz y las cualidades crométicas de la lampara.

Las lamparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Estan
formadas por un tubo, normalmente cilindrico, cerrado en cada extremo con un
casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo de descarga esta
relleno con vapor de mercurio a baja presion y una pequefa cantidad de un gas inerte
gue sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones. La eficiencia
de estas lamparas depende de muchos factores: potencia de la lampara, tipo y presion
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del gas de relleno, propiedades de la
sustancia fluorescente que recubre el
tubo, temperatura ambiente. La Pérdidas por calor
eficiencia oscila entre los 38 y 91 Im/W
dependiendo de las caracteristicas de
cada lampara, figura 2.38.

Ultravioleta 0.5%

Figura 2.38.- Rendimiento de
una lampara fluorescente.

Luz visible 28%

El rendimiento en color de estas lamparas varia de moderado a excelente segun las
sustancias fluorescentes empleadas, figura 2.39.

Apariencia de color Temperatura (K)
Blanco calido 3000
Blanco 3500
Natural 4000
Blanco frio 4200
Luz dia 6500

Figura 2.39.- Temperaturas de algunas lamparas fluorescentes.

Las lamparas fluorescentes necesitan para su funcionamiento la presencia de
elementos auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga utiliza
balastras y un sistema de encendido o arranque. Hay lamparas fluorescentes
compactas que llevan incorporada la balastra y el sistema de arranque.

2.7.5.- Fuentes fosforescentes

La fosforescencia también es una emision de luz provocada por un estimulo externo,
pero la diferencia de la fluorescencia sigue presente por un corto tiempo aun después
de haber eliminado el estimulo. Las sefales reflejantes que se emplean en lugares
oscuros para sefialar vias de acceso 0 evacuaciones, o0 para indicar un accidente de
transito son fosforescentes.

Cuando son excitados, ciertos cristales y también algunas moléculas organicas
permanecen en su estado de excitacion por un periodo prolongado. Sus electrones
alcanzan orbitas superiores y se quedan “pegados”. Como resultado hay un retardo
entre el proceso de excitacién y el proceso de desexcitacion. Y los materiales que
tienen esta propiedad se dice que son fosforescentes. Una pantalla de television es
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ligeramente fosforescente; en ella el resplandor decae mas bien pronto, pero con un
retardo suficiente como para que las exploraciones sucesivas de la imagen se
combinen una tras otra. En algunos apagadores fosforescentes caseros, el resplandor
crepuscular puede durar mas de una hora o en algunas figuras de plastico que se
exponen por unos minutos a la luz, pueden brillar durante algunas horas, figura 2.40.

Figura 2.40.- Figuras de plastico con pintura fosforescente (izquierda) permanecen por un
tiempo emitiendo luz después de deiar una lampara iluminandolas (derecha).

2.7.6.- El antecedente del laser: el méaser

El concepto bésico de la fisica cuantica es el cuanto de energia, introducido por Planck
posteriormente, Einstein introduce el concepto de emision estimulada. Los primeros
dispositivos practicos que hacian uso del concepto de emision estimulada no se dieron
sino hasta 1954, afio en el cual de manera paralela varios cientificos construyeron un
amplificador de microondas llamado MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation). Después, los cientificos intentaron lograr una longitud de onda
cada vez menor, pronto se dieron cuenta que producir una emision estimulada en la
region de la luz visible era muy diferente que la requerida para el MASER. Por lo que
se produce la idea del LASER (Light Amplification by Stimilated Emission of Radiation).
Theodore H. Mainman investigador de los Laboratorios Hughes en California en 1960,
construyeron el primer laser.

Fotén
Fotén

Figura 2.41.- Emisién estimulada.
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La figura 2.41 muestra la emisién estimulada, en la cual tenemos la interaccion entre
un foton y un atomo que inicialmente se encuentra en su estado excitado. Como
resultado de esta interaccion el atomo pasa a su estado base emitiendo en el proceso
un fotdn que tiene las mismas caracteristicas de direccion y de fase del foton inicial.
Por lo tanto, decimos que la radiaciéon electromagnética que resulta es coherente. Es
asi como, el germen que dio origen al desarrollo posteriormente del laser fue dado a la
vida cuando el fenomeno de emision estimulada fue propuesto (Ruiz, 2003).

2.7.7.- El ldser

La construccion del laser representd uno de los inventos mas revolucionarios al nivel
cientifico y tecnologico del siglo XX. ¢De qué manera funciona este versatil
instrumento? Ya que es posible detectar un solo atomo con él o cortar una placa de
acero como si fuera una barra de mantequilla. Las primeras ideas sobre emision
estimulada de radiacion fueron establecidas por Einstein en 1917 (un atomo puede

absorber un foton si su energia hv corresponde a la diferencia entre dos estados de
energia permitidos).

Este fendbmeno se denomina emisién estimulada y los dos fotones estan en fase. Como
normalmente los electrones se encuentran en el estado mas bajo, los fotones
incidentes se absorberan. Para obtener luz amplificada por emision estimulada se
deben cumplir dos condiciones, se considera un flujo de fotones S, propagandose a lo
largo de una cavidad cilindrica de longitud L, tal que como se muestra en la figura
2.42.

Se supone que dicha cavidad tiene N atomos por unidad de volumen, de los cuales una
cantidad N, se encuentra en estado excitado y N; en estado base, que se representan
como puntos blancos y negros. Esto es el numero total de atomos por unidad de
volumen N esta dado por la ecuacion 2.10.

Atomos en estado base Atomos en estado excitado
O O O _ 0O/0
0o 0 o % o O
Flujo de o O OO o C O
fotones S O ) ® O O O
[
0% 0o @ ® 70

A
—
\4

Figura 2.42.- Flujo de fotones propagandose en una cavidad cilindrica.
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Al propagarse el flujo de fotones por la cavidad y entrar en interaccion con atomos que
estén excitados, ocurrira el proceso de emision estimulada, por lo que se requiere:

a) Los &tomos del material utilizado deben excitarse previamente al estado superior
para que la emision predomine.

b) El estado superior debe ser metaestable (los electrones deben permanecer en
él mas tiempo de 10~8s normales) a fin que la transicién al estado inferior tenga lugar
por emision estimulada y no sea espontaneamente.

Este proceso provocara la amplificacién del flujo inicial de fotones S, esto quiere decir
que se introduce al sistema un flujo inicial de fotones S;, que nos proporciona en su
salida un flujo final de fotones Sf mayor que el flujo inicial S;, figura 2.43.

] =

ho hv
A A

Ey
A
A

Es

E,

hU:EU'El hU:EU-El

Figura 2.43.- Emisién estimulada.

El problema es conseguir que la mayoria de los atomos que se encuentran en la
cavidad amplificadora pasen de su estado base, que es el estado normal de cualquier
atomo cuando no se encuentra perturbado, a un estado excitado.

Para lograr esta inversion es necesario un sistema de bombeo que proporcione la
energia suficiente para la conversion. Hay varios sistemas de bombeo (6ptico y
eléctrico), los dos logran hacer la inversion de la poblacion de atomos.

Con base en lo anterior podemos describir de la siguiente manera la forma en que
opera un laser.

o Tenemos una cavidad amplificadora con un sistema de bombeo, al cual se le
colocan en sus extremos un par espejos planos (resonador 6ptico), Uno de los espejos
es 100% reflejante y el otro 90%.

o Asi entonces, cualquier fotdbn que sea emitido en una direccion diferentes a la
definida por el eje Optico del resonador 6ptico se perdera, y los otros seran amplificados
por el proceso de emisidon estimulada e inmediatamente se generara un enorme flujo de
fotones confinados por el resonador 6ptico, que viajan a lo largo del eje Optico, figura
2.44.
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Resonador 6ptico

Cavidad amplificadora

Eje 6ptico

Sistema de bombeo

Figura 2.44.- Muestra el oscilador optico, donde la linea punteada indica el eje 6ptico
del sistema para lograr el efecto que conocemos de laser.

Si el resonador Optico no estuviera, después del disparo del sistema de bombeo los
atomos que fueron excitados pararia a su estado base debido al proceso de emision
espontanea, emitiendo fotones en todas direcciones y perdiendo la energia recibida por
el sistema de bombeo (Aboites, 2003). Algunas aplicaciones de los diferentes tipos de
laseres se resumen en la figura 2.45.

Argén lonizado

En fotoimpresion y litografia.

Estudio de la cinética de reacciones quimicas.

En la oftalmologia para la fotocoagulacion y soldadura
de pequefas areas del ojo.

CO»

En la industria metal-mecénica, plastica y textil. Son
usados en el endurecimiento de metales asi como en
cortes, soldadura y perforaciones.

Gas Dinamico

En la industria naval y aeroespacial para el corte de
placas metalicas con alta precision y también en la
industria bélica.

Liguidos Organicos

Existen mas de 200 liguidos organicos que pueden
ser usados como medio activo de un laser. Se pueden
obtener longitudes de onda de emision desde el
ultravioleta, y realizar estudios de espectroscopia y
excitacion o absorcion selectiva.

Semiconductores
(diodos laser)

Debido a su solidez y a sus reducidas dimensiones,
estos laseres encuentran aplicaciones en cualquier
area tecnoldégica y cientifica que demande un laser de
no muy alta intensidad.

Figura 2.45.- Aplicaciones de algunos tipos de laseres.
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2.7.8.- Hologramas

La holografia es una técnica mediante la cual el frente de onda luminoso proveniente
de un objeto es primero registrado y posteriormente reconstruido. Esta brinda una
reproduccion fiel del frente de onda original, por lo que la holografia es capaz de
registrar la imagen de un objeto conservando los efectos estereoscoOpicos (tercera
dimension), figura 2.46.

Figura 2.46.- Aplicaciones de la holografia en los billetes. El nuevo billete de doscientos pesos,
contiene una franja hologréfica en la parte izquierda de la cara de Sor Juana Inés de la Cruz.

Muchas veces los hologramas son presentados como fotografias tridimensionales. La
fotografia y la holografia son técnicas para registrar imagenes y tienen distintas
técnicas. La diferencia mas importante entre la holografia y la fotografia, es que la
holografia permite registrar la fase de la onda que llega al medio de registro y la
fotografia no. A pesar de que ya existian los fundamentos tedricos desde principios del
siglo pasado hacer hologramas, fue hasta 1949 que el ingeniero hungaro Dennis Gabor
obtiene el primer holograma. La holografia se retrasé aproximadamente 15 afios,
debido a que no existian fuentes de luz muy coherentes, que se necesitaban para
realizar las fotografias holograficas. Fue a principios de los afios sesentas que se
construyeron los laseres de Helio-Neon que trabajan con longitudes de onda de 633
nm.

Con los laseres de He-Ne, Emmet Leith y Juris Upatniecks obtuvieron un nuevo tipo de
holograma que lleva sus nombres. Posteriormente, Yuri Denisiuk desarrollo un nuevo
esquema de registro holografico que tiene la caracteristica que la reconstruccion del
frente de onda se puede realizar con una fuente de luz blanca.

Al mirar un holograma el espectador tiene la impresion de ver, a través de una placa de
vidrio un objeto realmente existente y puede observarlo desde diferentes angulos. El
holograma refleja las zonas de luz y sombra, y la textura del material resulta visible, lo
que acrecienta la impresién de relieve. En realidad el objeto no existe en la placa
holografica, pero crea la ilusion éptica de su presencia ya que el holograma envia al
espectador ondas luminosas idénticas a las que reflejaria el objeto real. A continuacién
se muestran en la figura 2.47, algunas diferencias entre la fotografia y la holografia
(Serra, 2008).
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Fotografia Holografia

1. Resolucién del material baja. 1. Resolucién del material alta.

2. Se utiliza para iluminar el objeto 2. Se utiliza para iluminar el objeto un laser.
cualquier fuente de luz normal.

3. Se usa una lente para formar la 3. No usa una lente y no se forma la imagen en el
imagen en el medio de registro. medio de registro. Lo que se forma en el mismo

es un patron de interferencia.

4. Almacena la informacion relacionada 4. Almacena la informacion relacionada con la

con la intensidad. intensidad y con la fase.

5. Los puntos individuales brillantes y 5. Las éreas brillantes y oscuras son franjas de

oscuros son la imagen. interferencia microscépicas que no son la imagen
del objeto.

6. Se obtiene un negativo y la foto se 6. Se obtiene directamente el holograma

hace a partir del negativo.

7. La foto resultante es una imagen plana | 7. La imagen resultante en el holograma es
o bidimensional del objeto sin paralaje. tridimensional.

Figura 2.47.- Diferencias fundamentales entre la fotografia y la holografia.

Con el surgimiento de los hologramas reconstruibles con luz blanca y su desarrollo
posterior, se abrieron grandes posibilidades para su utilizacibon como medio de
ensefianza por la caracteristica de producir una imagen tridimensional que constituye
un duplicado éptico de un objeto.

2.8. Fotones

2.8.1.- Hipo6tesis de Planck “Radiacién de cuerpo negro

“Una nueva teoria no se impone porque los cientificos se convenzan de ella, sino
porque los que siguen abrazando las ideas antiguas van muriendo poco a poco y son
sustituidos por una nueva generacioén que asimila las nuevas ideas desde el principio”,
(Pozo, 2004).

Max Planck

En 1987 Max Planck comenz6 a trabajar el espectro de emision del cuerpo negro. El
espectro de un cuerpo negro no depende de la naturaleza del cuerpo, sélo de su
temperatura. Afos antes, Wilhelm Wien habia logrado combinar la formulacién de
Maxwell con las leyes de la termodinamica para tratar de explicar la emisividad del
cuerpo negro, pero sus predicciones experimentalmente no coincidieron. Impresionado
por la elegancia con que Wien desarrollo su trabajo, Planck intenté modificarlo y
generalizarlo para ajustar los datos experimentales, us6 como truco de célculo una
fragmentacién de la energia transferida por los osciladores en paquetes, cuyo tamafo
pensé reducir para recuperar la forma continua del flujo de energia entre los
osciladores.

Si bien este resultado permitié resolver el problema de la radiacién de cuerpo negro, la
verdadera magnitud del significado de los paquetes de energia, los cuantos pasaron
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desapercibidos. Planck un fisico conservador que admite la relacion E = hv sélo para
que su teoria funcione y concuerde con los datos experimentales. Mas tarde escribiria:

“...Que la energia se vea forzada a permanecer reunida en determinados paquetes
elementales...era la hipétesis puramente formal, para que la teoria funcionara, y yo no
le presté mucha atencién”.

Durante varios afios después de la publicacién del trabajo de Planck no se hizo nada
respecto a la hipotesis de la cuantizacion que se habia introducido.

2.8.2.- Ecuacion de Einstein “el efecto fotoeléctrico”

En 1905, Albert Einstein publico un trabajo llamado: “Sobre un punto de vista heuristico
concerniente a la produccion y transformacion de la luz”, mas conocido como el trabajo
sobre el efecto fotoeléctrico. Einstein prueba la existencia de paquetes de energia, que
denomind cuanto y que después se llamaria foton. Un fotén incidente puede arrancar
un electron de un metal, por conservacion de energia se tiene que ecuacion 2.11.

hv=hvyg+E.......cc..cciviiiiiiiiiiinnn .. (2.12)

Donde hv es la energia del foton incidente, h1;, energia de extraccién del electrény E
es la energia cinética de ese fotoelectron.

Planck habia considerado que la energia de las particulas que forman las paredes de la
cavidad que producen la radiacion de cuerpo negro solo podia ser emitida o absorbida
en multiplos enteros de un cuanto o elemento de energia. Llegando a esta hipotesis
mediante un artificio matematico sin sustento fisico, para poder obtener la distribucion
qgque habia encontrado usando argumentos empiricos de naturaleza puramente
termodinamica. Fue Einstein quien dio significado fisico a esta hipotesis de la
cuantizaciéon de la energia. Einstein analiz6 las propiedades termodinamicas de la
radiacion de cuerpo negro y encontré que respecto a la teoria del calor, la radiacion de
baja intensidad se comporta como si consistiera de cuantos de energia independiente,
cada uno de magnitud igual a la propuesta por Planck es decir la constante de Planck h
multiplicada por la frecuencia correspondiente v. A Planck no se le ocurrié suponer que
la radiacion electromagnética tuviera un caracter discreto.

Ya habia sido propuesta por Newton la idea de que la luz estaba compuesta por
corpusculos. Pero también, hay fendbmenos como la interferencia y la difraccion que
solamente se pueden explicar si la radiacidon es de naturaleza ondulatoria. Es asi como
Einstein con su trabajo planteé la solucion a los fendmenos que no podian ser
explicados considerando las ideas clasicas sobre la luz, al menos que se considerara
que la luz son cuantos discretos de energia, tales fenomenos eran la fluorescencia y el
efecto fotoeléctrico.

El efecto fotoeléctrico es un proceso en el que pueden emitirse electrones de la
superficie de un metal, sin embargo la emision de electrones también puede lograrse:

Calentando lo suficiente al metal para que la energia térmica permita que los electrones
salgan de la superficie (emision térmica).
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1. Colocando un campo eléctrico lo suficiente grande como para extraer los
electrones de la superficie del metal (emision por campo).

2. Lanzando una particula sobre el metal, de tal forma que su energia cinética sea
transferida a los electrones, lo que les permite abandonar la superficie (emision
secundaria).

3. Haciendo incidir luz sobre la superficie del metal, en cuyo caso los electrones
emergentes se denominan fotoelectrones (emision fotoeléctrica).

Llamaremos hv, a la energia de enlace electrébn-metal. Para que exista emision, la
energia absorbida por electrén debera ser mayor o igual a hv, para que éste se emita.
También se conoce hv, como la funcién trabajo, o energia minima para extraer al
electron de la superficie. La luz la que se encarga de proporcionar dicha energia
minima. Entre mas energia absorba el electrén (por encima de hv,), su energia cinética
de emision sera mayor, de acuerdo al principio de conservacion de la energia.

Con respecto al fendmeno del efecto fotoeléctrico Einstein escribié en su trabajo: “La
concepcion usual, de que la luz esta distribuida continuamente en el espacio en que se
propaga, encuentra dificultades muy serias cuando uno intenta explicar los fendmenos
fotoeléctricos". De acuerdo con el concepto de que la luz incidente, consiste de cuantos
de energia de magnitud igual al producto de la constante de Planck h por la frecuencia
de la luz v. Sin embargo, uno puede concebir la expulsion de electrones por la luz de
manera siguiente:

Cuantos de luz penetran la capa superficial del cuerpo, figura 2.48., y su energia se
transmite, por lo menos en parte, en energia cinética de los electrones. La manera mas
sencilla de imaginar esto es que un cuanto de luz entrega toda su energia a un solo
electron; suponiendo que esto le sucede. Un electrén al que se le ha impartido energia
cinética dentro del cuerpo habra perdido parte de esta energia al tiempo que llaga a la
superficie. Einstein explicd este fendbmeno como la colisibn de dos particulas de
naturaleza diferente: el foton y el electron del atomo y predijo de esta manera que la
energia cinética maxima que debe tener un electron emitido por un metal debe
aumentar al aumentar la frecuencia de la radiacion incidente.

% Electrén Figura 2.48.- Explicacion de
S Einstein del efecto fotoeléctrico.

Luz-" Un foton de la radiacién es
absorbido por un electrén de un
. . . . atomo y como consecuencia es

I ?! I I expulsado.

Atomos

Metal

Este hecho se muestra en la Figura 2.49, donde las lineas corresponden al Bario (Ba),
al Plomo (Pb) al mercurio (Hg), al bismuto (Bi) y al paladio (Pd). Considerando por
ejemplo al Hg para frecuencias menores que no se emite ningun electrén del metal. Al
aumentar la frecuencia de la radiacion incidente, el electrén va adquiriendo cada vez
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mMA&s energia cinética ya que habra chocado con fotones mas energéticos y éstos le
habran transferido su energia.

Notamos que la minima energia es caracteristica de cada metal y como lo sugirid
Einstein esta relacionada con el trabajo necesario para que el electréon abandone su
superficie. Observamos que en esta descripcién la intensidad de la radiacién no
interviene para nada. Las predicciones indican ademas, que para cada metal la linea
correspondiente tiene que ser una linea recta.

Es mas, las rectas que corresponden a distintos metales deben ser paralelas. Einstein
encontrd que la inclinacion de estas rectas es universal, o sea la misma para todas las
sustancias y esta relacionada con la constante de Planck. Estas predicciones hechas
por Einstein son justamente las que se habian encontrado anteriormente de resultados
experimentales y sugieren una explicacion de todas las observaciones que parecian
ser paraddjicas en el contexto de Maxwell. Como sabemos la constante de Plafck es la
pendiente de estas rectas, la ecuacion 2.12, representa las pendientes de estas lineas.

Asi que hv debe tener unidades de energia y h unidades de energia por tiempo, re
arreglando, la ecuacion 2.13, queda:

hv=FEpax F VY o (2.13)

También, se puede expresar de la siguiente forma considerando la energia de enlace
del electrén (w), ecuacion 2.14:

AV = Bz & O, (2.14)
A
Energia
cinética del
electron
Ba Bi Hg
Pd
—\—
// Frecuencia (v)
g //
= o
1 ’/.

Figura 2.49.- Lineas que corresponde al Bario (Ba), al Plomo (Pb) al mercurio (Hg) y al paladio (Pd).
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A medida que aumenta el potencial de frenado V, menos electrones llegan al catodo y
la corriente disminuye. Al final, cuando V iguala o sobrepasa cierto valor V, del orden
de unos cuantos volts, ningun electron incide sobre el catodo y la corriente cesa.

La existencia del efecto fotoeléctrico no debe sorprendernos; después de todo, las
ondas luminosas trasportan energia, y parte de la energia que absorbe el metal se
puede concentrar de algun modo sobre algunos electrones y transformarse en energia
cinética. Sin embargo, cuando examinamos mas detalladamente el proceso
encontramos que el efecto fotoeléctrico puede dificilmente interpretarse con tanta
sencillez, figura 2.50. oS

Uno de los aspectos particulares que mayor confusion cre6 este fenbmeno, fue el que
al distribuir la energia en los electrones emitidos (fotoelectrones) es independiente de la
intensidad de la luz. Un haz de luz intenso da lugar a mas fotoelectrones que un haz
débil que tenga la misma frecuencia, aunque la energia media de los electrones sea la
misma, depende de la frecuencia.

También se observa, dentro de los limites de la precision experimental (10~ %s,
aproximadamente), que no hay retraso de tiempo entre la llegada de la luz a la
superficie metalica y la emisidon de los fotoelectrones. Estas observaciones no se
pueden comprender partiendo de la teoria electromagnética de la luz.

Electrones
e — T
—-»>
>

Tubo de cuarzo al
vacio

(v)
oW

Voltimetro

Amperimetro

Figura 2.50.- Muestra un tubo al vacié contiene dos electrodos conectados a un circuito externo, con la lamina
metalica cuya superficie va a ser irradiada como el anodo. Algunos de los fotoelectrones que emergen de la
superficie irradiada tienen energia suficiente para alcanzar el catodo, a pesar de su polaridad negativa, y
constituyen la corriente que se mide en el amperimetro del circuito.
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Hay que tomar en cuenta dos situaciones para poder entender el dilema planteado por
el efecto fotoeléctrico:

1.- En el efecto fotoeléctrico las ondas electromagnéticas, se comportan como
particulas, fotones, con energia hv, ecuacion 2.15.

& = hvi..i. (2.15)
h=6626%x1073%.5s
Que son los que inciden sobre un electron de la superficie.

2.- La frecuencia debe ser lo suficientemente alta para que la energia del fotdén logre
vencer la energia de enlace del electron w. La frecuencia limite v, para la cual puede

darse la emision, seria aquella donde la energia del fotdbn sea exactamente ,
ecuacion 2.16.

AV =@ coveeeeoeeeeieeeeeeee e (2.16)

La ecuacion 2.17, puede ahora interpretarse a partir de estas dos consideraciones
como un simple balance de energia:

& = Emax T W (2.17)

La energia del fotdn, ademas de arrancar al electron de la superficie, le daria energia
cinética para abandonarla. Las consideraciones que resuelven el problema violan las
consideraciones de la teoria ondulatoria:

a) Se presupone la existencia de particulas para algo considerado clasicamente
como una onda: la radiacion electromagnética.

b) Ademas se indica que la energia de esa particula es proporcional a la frecuencia
de la onda.

C) La velocidad a la que se mueven los fotones la de la misma luz y, de acuerdo
con la teoria de la relatividad, ello es imposible a menos que su masa en reposo sea
nula. Si el foton se detuviese su masa seria cero. Es decir los fotones sélo existen en
tanto se mueven a la velocidad de la luz. Cuando el foton colide (choque) con un

electrén, puede transferir toda su energia hv a éste, pero queda aniquilado,
desaparece.

d) La existencia de una frecuencia umbral para la fotoemision es entendible si
comparamos con un hecho similar, donde las ondas electromagnéticas de longitudes
de onda larga no produzcan ningun efecto, mientras que ondas de longitud de onda
corta si.

Por otro lado, cuando casualmente Heinrich Hertz (1857-1894) observé por primera vez
el efecto fotoeléctrico, fue por casualidad cuando realizaba sus investigaciones para
demostrar la naturaleza electromagnética ondulatoria de la luz. Tratando de demostrar
qgue la luz era una onda, paraddjicamente observé un fenédmeno que muestra la luz
como si estuviera compuesta por particulas. J. J. Thomson en 1899, demostré que el
efecto inducido por la luz ultravioleta consistia en electrones. Ademas, en 1902, Philipp
Lenard, hizo el crucial descubrimiento de que la energia del fotoelectron depende de la

67



frecuencia, y crece si ésta crece. En 1905 Albert Einstein hace una analogia
termodinamica entre la radiacion y un gas de particulas clasicas que no interactian y
plantea su hipoétesis del cuanto de luz:

“La radiacion monocromatica se comporta termodindmicamente como si consistiera de
cuantos de energia mutuamente independientes de magnitud h v’

El siguiente paso que tomé le valié el premio Nobel en 1921, el principio heuristico’

“Si la radiacion monocromatica se comporta como un medio discreto consistente de

cuantos de energia h v, es sugestivo preguntarse si también las leyes de la generacion
y conversion de la luz estan constituidas como si la luz consistiera de cuantos
energéticos de este tipo”.

Es decir la hipotesis del fotdn es una aseveracion acerca de una propiedad cuantica de
la radiacion electromagnética, el efecto fotoeléctrico le dio interpretacién que la grafica

de E,, ., contra v resultarian como las de la figura 2.51, de donde podria medirse la
constante de Planck.

De igual manera parece extrafio, que la energia del fotoelectréon dependa de la
frecuencia de la luz empleada. A frecuencias por debajo de cierta frecuencia critica,
caracteristica de cada metal en particular, no se emite ningun electrén. Por encima de
este umbral de frecuencia, los fotoelectrones tienen un margen de energia que va de
cero a un determinado valor de méximo, y este maximo de energia aumenta
linealmente con la frecuencia. Para altas frecuencias tenemos fotoelectrones con
maximos elevados de energia y para frecuencias bajas tenemos maximos bajos de
energia.

3l

2l FRECUENCIA (p)= Constante

CORRIENTE DE FOTOELECTRONES

0 Ado (Ad)

POTENCIAL DE RETARDO

Figura 2.51.- La corriente de fotoelectrones es proporcional a la intensidad de la luz para todos los
voltajes de frenado. El potencial de frenado Adp es el mismo para todas las intensidades de luz de una

frecuencia dada V.
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De este modo, la luz azul tenue produce electrones con mas energia que los que
produce la luz roja brillante, aunque ésta produce mayor numero de ellos. En la figura
2.52, se muestra la relacién entre la maxima energia del fotoeléctron en funcion de la
frecuencia de la luz incidente (E,,,., = hv— hv,) para una superficie de sodio.

Intensidad de la luz
constante

Vi)V )V3

Corriente de fotoelectrones (Amperes)

Ado (3) Ado (2) Ab (1) V (volts)

Potencial de Retardo

Figura 2.52.- El voltaje de extincién V, depende de la frecuencia de la luz cuando el
potencial de frenado es Apo= 0, la corriente fotoeléctrica es la misma para la luz de una
intensidad dada, independientemente de la frecuencia.

Donde E},, 4, representa la energia maxima de los fotoelectrones y v ,es la frecuencia
de la luz incidente (Beiser, 1992). Como Vv, es el umbral de frecuencia por debajo del
cual no hay fotoemision y h es una constante. Resulta evidente que la relacion entre

Enax v 1a frecuencia vimplican una relacion proporcional que se puede expresar como
en la ecuacion 2.18. En la figura 2.53, hay una representacion de la Energia maxima
de los fotoelectrones:

Enpax =h(v—1vy) =hv—hvy......oooooiiiiiiiinnnn. (2.18)

Donde 1, es el umbral de frecuencia por debajo del cual no hay fotoemision

La teoria electromagnética de la luz explica una gran cantidad de fendmenos, a pesar
de que esta en completa oposicion con el efecto fotoeléctrico. Albert Einstein encontrd
que la paradoja que presenta el efecto fotoeléctrico podia resolverse si se tenia la idea
de Max Planck propuesta cinco afios antes y que intent6 explicar las caracteristicas de
la radiacidbn que emiten los cuerpos a temperaturas suficientemente elevadas como
para ser luminosos y desarrollé una formula del espectro de esta radiacion (el brillo

69



relativo de los diversos colores presentes) en funcién de la temperatura del cuerpo, que
concordaba con los datos experimentales.

E méax
(eV).
A Energia maxima del
fotoelectron
3 —
2 —_—

Frecuencia de la luz
incidente
u

| | | >

»

1 x 10% (Hz)

2 4 6 8 10 12

Figura 2.53.- Efecto fotoeléctrico. Hallwachs descubrid6 que la luz es capaz de arrancar

electrones de una superficie siempre que su frecuencia supere un cierto umbral Vv,
relacionado con la energia que liga a los electrones.

Planck supuso que la energia electromagnética que produce un objeto caliente emerge
de él en forma intermitente, pero no dud6 de que su propagacion a través del espacio
fuese continua en forma de ondas electromagnéticas. Einstein propuso que la luz no
solamente se emitia en forma de cuantos, sino que también se propaga como cuantos
individuales. De acuerdo con esta hipotesis, el efecto fotoeléctrico se puedo explicar
facilmente, (Solbes, 1996). La férmula empirica se puede escribir como:

hv=W 4+ E .cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiii e (2.19)
Donde:
hv = energia del fotén incidente
W = el trabajo de estraccion del electrén
E. = la energia cinética del electrén liberado

La teoria cuantica de la luz es sorprendentemente satisfactoria para explicar el efecto
fotoeléctrico. Predice correctamente que la maxima energia del fotoelectron depende
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de la frecuencia de la luz incidente y no de la intensidad, contrariamente a lo que
sugiere la teoria ondulatoria, y explica porqué aun la luz mas débil puede conducir a la
emisién inmediata de fotoelectrones, en contra posicion, otra vez, con la teoria
ondulatoria. Esta no puede explicar porque existe un umbral de frecuencia tal que,
cuando se emplea luz de frecuencia mas baja, no se observan fotoelectrones, por muy
intenso que sea el haz luminoso, lo cual se desprende l6gicamente de la teoria
cuantica.

Se han alterado o rechazado una cantidad de hipétesis fisicas cuando se observa que
no concuerdan con la experimentacion, pero nunca hasta ahora se habian tenido que
ingeniar dos teorias totalmente distintas para explicar un fendmeno fisico Unico. En
este caso, la situacion es totalmente diferente de la mecéanica relativista y newtoniana,
pues esta Ultima se transforma en una aproximacion de la primera. No hay manera de
poder deducir la teoria cuantica a partir de la ondulatoria y viceversa.

En cada caso en particular, la luz muestra una naturaleza ya sea ondulatoria o
corpuscular, pero nunca ambas a la vez. Las ondas electromagnéticas explican lo
observado al propagarse la luz, mientras los fotones explican la observacion segun la
cual hay transferencia de energia entre la luz y la materia.

En realidad, no tenemos otra alternativa que considerar a la luz como algo que se
manifiesta como una particula (foton) o como una onda. En la figura 2.54 se muestran
valores de la funcién trabajo para algunos materiales.

Elemento | Funcidn trabajo (eV)
Aluminio 4.08
Berilio 5.0
Cadmio 4.07
Calcio 2.9
Carbono 4.81
Cesio 2.1
Cobalto 5.0
Cobre 4.7
Oro 5.1
Hierro 4.5
Plomo 4.14
Magnesio 3.68
Mercurio 4.5
Niquel 5.01
Potasio 2.3
Platino 6.35
Selenio 5.11
Plata 4,73
Sodio 2.28
Urano 3.6
Zinc 4.3
Handbook of Chemistry and
Physics

Figura 2.54.- Valores de la funcién trabajo de
algunos materiales.
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CAPITULO 1l

PROPUESTA DE ENSENANZA
3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los métodos de ensefianza de la fisica requieren una revision profunda a todos los
niveles, ya que los altos indices de reprobacién muestran que la fisica es una materia
incomprensible para los alumnos, que no se aplica en la vida diaria. Tomando en
cuenta que generalmente se tiene un método tradicional, el profesor explica y el
estudiante escucha.

Ademas, en el caso de los profesores, es comun que solo repasen sus apuntes o los
contenidos de un libro, para después recitarlos en voz alta ante el grupo. Mientras que
el estudiante permanece pasivo, s6lo escucha y no construye de manera significativa
ningdn concepto. La memorizacién o la resolucién de problemas, constituyen las
principales preocupaciones del aprendizaje de este tipo de métodos.

La problemética general de la ensefianza de la fisica a nivel medio superior es muy
compleja, ha sido abordada con estrategias o metodologias propias. Particularmente en
la fisica los estudiantes tienen problemas en la adquisicion de contenidos
procedimentales, tan caracteristicos de la disciplina. Por ejemplo, identifican los
problemas con actividades cerradas o ejercicios numéricos como solucién Unica, no
reconocen que una variable puede tomar diferentes valores, estan poco habituados a
realizar predicciones, no todos son capaces de describir un fenbmeno, son poco
criticos con las medidas y no conocen técnicas de experimentacion elementales
(Hierrezuelo, 2002).

Cuando se quieren abordar temas de fisica moderna el problema es todavia mas
complicado, debido a la naturaleza de sus contenidos y la comprensién de estos
conceptos por parte de los profesores, que generalmente los evitan o0 simplemente no
los ensefian a los estudiantes. Estos se refieren a fendmenos que ocurren en los
dominios alejados de nuestra experiencia comun, (nivel macroscoépico), el interior del
atomo, (nivel microscopico). Ademas, que es dificil realizar experimentos o
experiencias al nivel bachillerato que muestren los conceptos de fisica cuantica.

Es importante entonces preguntarse: ¢qué conocimientos previos y de fisica cuéntica
necesitan los estudiantes de bachillerato tener o estudiar a este nivel?, ya que en la
época actual existen muchos dispositivos y aparatos que funcionan con principios
cuanticos, por lo cual resulta importante que los alumnos del bachillerato comprenden
al nivel basico estos conceptos.

La ensefianza de la fisica en el bachillerato esta muy alejada tanto del lenguaje
cotidiano como de la resolucion de problemas auténticos, se basa en una ensefianza
tradicional donde los alumnos se convierten en receptores pasivos de la informacion
gue proporciona el maestro, no se da la oportunidad al aprendizaje reflexivo donde se
pueda indagar y profundizar en los temas de manera dirigida para comprender los
contenidos que se pretenden revisar. La fisica que se ensefia ho produce empatia, sino
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mas bien aversion por esta disciplina. También se debe reconocer que muchos de los
temas relacionados con la naturaleza de la luz son dificiles de abordar principalmente
en la parte del comportamiento cuantico por parte de los maestros a nivel bachillerato,
y se reduce a una secuencia histérica de acontecimientos o experimentos.

En buena medida la ensefianza tradicional se ve limitada principalmente a que los
maestros no tienen las herramientas tedricas y experimentales (tanto de la disciplina
como de la didactica) para desarrollar su practica docente de manera estratégica.
Donde el alumno ademéas de aprender fisica, aprenda a aprender y desarrolle
actividades variadas, como: leer articulos de divulgacion y cientificos, realizar
resiumenes para compartirlos y discutir con sus compafieros, disefiar las actividades
experimentales propuestas, desarrollar proyectos caseros, manejar la informacion que
los multimedios proporcionan de manera sistematica, organizada e integral, etc. Y asi
lograr que aprendan, no solo conceptos relacionados con la dualidad de la luz, sino
ademas: procedimientos o actitudes hacia la fisica, aprenden a pensar cientificamente
y a pensar con modelos de la ciencia (Jiménez, 2003).

Existen varios problemas en la ensefianza de conceptos de fisica y de fisica moderna
(cuantica) que deben tomarse en cuenta para la presente propuesta didactica:

1. La ensefianza de temas de fisica moderna en el bachillerato es escasa o nula, las
causas son dos basicamente: la poca comprension de los conceptos por parte de
los profesores de este nivel 0 a que nunca los estudiaron en la licenciatura, esto
sucede porque los profesores de fisica son egresados de diferentes ingenierias, y
en algunas no se ven temas de fisica moderna.

2. En los programas de bachillerato la ensefianza de fendmenos relacionados con la
luz, son estudiados de manera aislada, sin la integracion de las teorias ondulatoria y
la corpuscular, sin actividades estructuradas que den continuidad a los conceptos.

3. La comprension de que la luz puede comportarse a veces como una onda y otras
como una particula, requiere de un nivel de abstraccion mayor, ya que implica que
los alumnos comprendan que estos dos modelos son complementarios y no son
excluyentes.

4. No existe equipo de laboratorio para disefiar actividades experimentales de fisica
moderna, como por ejemplo: espectrometros, sensores de luz, lamparas de
descarga, monocromadores, espectrégrafo, fotomultiplicadores, fotoceldas, fuentes
de alto voltaje, rejillas de refraccion, laseres de diferentes longitudes de onda, etc.

Por lo cual, deben considerarse las habilidades cognitivas de los estudiantes y las
habilidades para la docencia de los maestros.

Existe un debate sobre como realizar la practica docente para la ensefianza de la fisica
a todos los niveles. Por un lado, hay los que estdn convencidos que es mas importante
saber ensefar y los que consideran que es indispensable saber fisica, ya que no se
puede ensefar lo que no se sabe. Sin embargo, esto debe estar balanceado se debe:
saber ensefiar y saber fisica.
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Por otra parte, el estadio en el que se encuentran, generalmente los estudiantes de
bachillerato es el de operaciones concretas, necesitan realizar experimentos
(experiencias concretas) para poder comprender el mundo que los rodea, lo cual
dificulta el estudio de los fenbmenos al nivel microscoépico.

Este trabajo se basa en el constructivismo, el aprendizaje significativo y los modelos
didacticos; para instrumentar contenidos potencialmente significativos en un modelo
estratégico, apoyados del uso de recursos didacticos, con la finalidad de que los
estudiantes comprendan los fendmenos luminosos. Se escogidé el estudio de la
naturaleza dual de la luz, comportamiento: onda y particula. Se parte de experimentos
que pueden realizarse al nivel macroscopico (fendmenos ondulatorios) para ligarlos a
los fendmenos luminosos, para después a través de experimentos, escogidos
adecuadamente, para que puedan comprender su haturaleza corpuscular.

Algunas observaciones relacionadas con los fendmenos luminosos y que deben
tomarse en cuenta son:

1. La luz es un fenbmeno importante en el desarrollo de los seres vivos, ya que las
plantas pueden aprovechar la energia que llega a nuestro planeta a través de la luz
solar, para que posteriormente los demas seres vivos puedan aprovecharla.

2. La propagacion rectilinea de la luz en un medio homogéneo se puede describir con
ayuda del modelo de rayos, la trayectoria de un haz de la luz se describe con un
trazo rectilineo en el espacio. Este es un modelo sumamente sencillo, que permite
explicar las leyes de la reflexion y refraccion de la luz.

3. La luz esté relacionada con los objetos que vemos, en general la mayoria son
opacos, no emiten luz y sélo pueden verse si reflejan la luz que les llega de una
fuente luminosa, como podria ser el Sol, una lampara o una vela. Para que tenga
lugar la percepcién de un objeto con la vista, es necesario que la luz que es emitida
por un objeto (fuente de luz) o reflejada (cuerpo opaco) llegue al ojo directamente.

4. El color es visto como una cualidad de las cosas, generalmente se considera que no
existe relacién entre el color y la luz con que son iluminados los objetos, la Unica
relacion que se reconoce es que con una intensidad baja se distinguen peor los
colores.

Por lo cual, es necesario, desarrollar material didactico para comprender cuando la luz
tiene un comportamiento ondulatorio y cuando es corpuscular, este es el propdsito del
multimedia. Este material didactico integra diversos recursos, centrando su desarrollo
en la parte experimental: practicas de laboratorio, proyectos, construccion de
dispositivos, lecturas, recursos computacionales dirigidos, imagenes fijas y moviles y
evaluaciones. Se pretende que el aprendizaje de los conceptos sea significativo.

Partimos de que los alumnos pueden hacer un estudio de los fendGmenos ondulatorios
en cuerdas, resortes, cuba de ondas, etc., y caracterizarlos en términos de su longitud
de onda, frecuencia, periodo, velocidad de propagacion, direccion de propagacion,
amplitud y transporte de energia, para después relacionarlos con la luz como una onda
electromagnética
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Posteriormente, se propone el estudio de fenbmenos cuanticos relacionados con la luz,
que originaron la crisis de la fisica clasica: los espectros atomicos y el efecto
fotoeléctrico. En este sentido es importante resaltar la importancia del concepto del
fotdn y los espectros discretos. Y también es necesario mencionar la cuantizaciéon de la
energia que se plantea por primera vez en los estudiantes, al introducir el modelo
atomico de Bohr.

3.2. OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es mediante el constructivismo, el aprendizaje
significativo y las estrategias de aprendizaje instrumentar un modelo (estratégico) que
haga uso de multimedios, integrados en un material didactico que ayuden a los
estudiantes del nivel bachillerato a comprender conceptos relacionados con la
naturaleza dual de la luz.

1. Disenar un material que contribuya al proceso de ensefianza—aprendizaje de los
conceptos relacionados con la naturaleza ondulatoria de la luz, primero, y cuantica
después.

2. Proporcionar un material didactico para que el profesor desarrolle actividades
experimentales y proyectos que faciliten a los alumnos una comprensién mas
profunda de la naturaleza onda-particula de la luz, haciendo énfasis en la
cuantizacion de la energia y la comprensién del efecto fotoeléctrico.

3. Desarrollar un material que genere una serie de conceptos basicos para que los
estudiantes puedan comprender el mundo actual y sus cambios tecnolégicos,
ademas desarrollar una cultura cientifica general que les permita actuar en sociedad
como ciudadanos informados y criticos donde el conocimiento que adquieran les
pueda servir para interpretar nuevas situaciones, resolver problemas, pensar y
razonar para aprender.

3.3. MODELO ESTRATEGICO

La propuesta de ensefianza surge del interés de lograr un aprendizaje significativo en
los estudiantes, partiendo de las ideas previas en el caso que existan, para llevarlos a
gue evolucionen hacia ideas aceptadas por la ciencia, por lo que se elabor6 un material
didactico con base en el modelo estratégico.

La propuesta de ensefianza estratégica tiene los siguientes tres objetivos
fundamentales.

a) Mejorar el conocimiento del estudiante con respecto a la fisica.

b) Aumentar la conciencia del estudiante sobre las operaciones y decisiones mentales
que realiza cuando aprende un contenido o resuelve una tarea.

c) Favorecer el conocimiento y el analisis de las condiciones en las que se produce la
resolucién de un determinado tipo de tarea, o el aprendizaje de un tipo especifico de
contenido, con el fin de lograr la transferencia de las estrategias implicadas a
situaciones semejantes.
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Con esto se pretende desarrollar en el estudiante las habilidades que le permitan llagar
a ser un aprendiz experto, autosuficiente y para toda la vida (Quezada, 2005).

Este modelo consta de las siguientes secciones: Introduccion, Pre-Test, Presentacion,
Practicas guiadas, Representaciones, Retroalimentacion, Pos-Test, Criterios de Control
y Proyectos Caseros, los cuales se describen a continuacion:

INTRODUCCION

a) Foco introductorio, se trata de motivar al alumno explicando como el nuevo
contenido debe ser estudiado mediante un experimento misterioso, una lectura
interesante, un proyectos casero, etc., que ayude a atraer la atencion de los
estudiantes en la seccion, cuidando que no afecten la evaluacion diagndstica.

b) Visidn general, durante la introduccion a la seccion, se describen los objetivos, se
comparten las metas y una vision general de las actividades que ayude a los
alumnos a ver la organizacion de toda la seccidon. Todas las introducciones en cada
seccion proporcionaran un marco conceptual para las actividades, a partir del cual
los estudiantes comprenden que su tarea es usar todo la informacién. Ademas, la
introduccion les permite a los estudiantes relacionar los conceptos aprendidos en
secciones anteriores.

c) Metas de la seccion, ayuda a los estudiantes a identificar los puntos importantes
en cada actividad, es decir que deben de saber y qué podran hacer cuando
terminen la seccion (5 secciones con 20 actividades) y poder avanzar a la siguiente.

PRE-TEST

Se hacen tres preguntas antes de comenzar cada seccion como parte de una
evaluacion diagnéstica, se trata de relacionar cuerpos organizados de conocimientos
anteriores. La habilidad de relacionar diferentes temas depende de la comprension de
los temas en si mismos, por eso la evaluacion diagnostica mediante tres preguntas
generadoras debe incluir tanto los temas especificos como las relaciones entre ellos.
Esta etapa solo se realiza al inicio de cada una de las 5 secciones.

PRESENTACION

Para hacer las presentaciones mas productivas, claras e interactivas, se muestran a los
estudiantes ejemplos y modelos suficientes para desarrollar la comprension. Se
presenta informacion (lectura, pelicula, etc.) relacionada con el contenido. Se
comparan, imagenes fijas (fotos, gréaficos, etc.) e imagenes moviles (videos y
animaciones). Es aqui cuando se pide un resumen o mapa conceptual de la
informacion proporcionada para su posterior discusion en equipo y poder con la guia
del docente llegar relacionar de manera tedrica los nuevos conceptos.

PRACTICAS GUIADAS

Durante la practica guiada, se proporciona a los estudiantes la oportunidad para aplicar
el nuevo contenido mediante la experimentacién: Observan, miden, comparan,

77



prueban, manipulan y recolectan informacion. El docente monitorea cuidadosamente el
progreso y retroalimenta el proceso que los estudiantes realizan. El docente cambia su
funcién de proveedor de informacion y modelo; al de apoyo, mientras los alumnos
cambian de receptores a examinadores de su propia comprension con los ejemplos
provistos por el docente. Procesan informacion (desarrollar habilidades en la
recoleccion de datos) general que deben hacer en grupos pequefios de menos de 4
integrantes o de manera individual, para su posterior analisis.

REPRESENTACIONES

Después de que la actividad ha sido presentada o explicada, o una vez que los
estudiantes ganaron experiencia con el procedimiento, la actividad continua cuando el
docente presenta otras representaciones sobre el concepto estudiado mediante
imagenes moviles (videos, animaciones, etc.) o imagenes fijas (gréficas, tablas, fotos,
etc.). Prepara la informacion en otras representaciones de manera que el estudiante
pueda procesarla. Comparan dicha informacion, para presentarla mediante diagramas,
dibujos, mapas de conceptos, etc., y la interpretan mediante metaforas, analogias, o el
uso de inferencias.

RETROALIMENTACION

Durante su transcurso, los estudiantes trabajan la nueva habilidad o aplican el concepto
por si mismos mediante la realizacidén de tareas, revision y ejercitaciéon que proporciona
el material didactico. Repasar y recuperar datos o informacion en general, ayuda a los
estudiantes a recordar datos aprendidos. El material didactico puede ser consultado de
manera individual o en grupos cooperativos, donde se incluye informacion suficiente
para practicar de manera independiente. A diferencia de lo que sucede en las clases
generalizadas, la retroalimentacion en grupos pequefios puede ser individualizada y
relacionada con la comprensién inmediata de los alumnos. Las explicaciones de los
estudiantes son a veces mas efectivas que la de los adultos, porque son propuestas en
términos de que otros estudiantes pueden recuperar datos, conceptos o
generalizaciones.

POST-TEST

Se busca que el estudiante desarrolle la habilidad de demostrar lo que sabe y poder
avanzar a las otras secciones. Se realizan nuevamente las tres preguntas iniciales de
la seccion. Las preguntas son para alentar la integracion, pidiendo a los estudiantes
gue conecten los conceptos para explicar de mejor manera los fenomenos estudiados y
la aplicacion de esos conceptos a nuevas situaciones. También se pide la presentacion
de informes experimentales y cuestionarios.

CRITERIOS DE CONTROL

La revision y cierre de la seccion son los criterios esenciales de control para identificar
la integracion de los contenidos estudiados, enfatizando los puntos importantes y
proporciona la posibilidad de que el alumno se conecte con el nuevo aprendizaje y
avance a la siguiente seccién. Estos criterios son para determinar si el alumno maneja
los conceptos base de la seccion correspondiente y poder pasar a la otra seccién. Una
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evaluacion sumativa mediante un cuestionario al final de cada seccidn es otro criterio
de control, proporciona retroalimentacién al docente y a los estudiantes acerca del
progreso del aprendizaje. Este cuestionario es diseflado para evaluar adecuadamente
conceptos y habilidades importantes.

PROYECTOS CASEROS

Finalmente, el proposito de esta actividad es realizar una serie de experimentos
sencillos que contribuyan al desarrollo de habilidades en el manejo y andlisis de datos
experimentales y algunas aplicaciones cotidianas; que por falta de tiempo no se
realizan. Si el estudiante ve alimentada su curiosidad y desea proseguir investigando
sobre las ideas subyacentes en cada seccion del material didactico, estos
experimentos sencillos con elementos disponibles en una casa, pueden ayudar a
reforzar los conceptos de interés para los estudiantes.

3.3.1. Descripcion de los procedimientos de aprendizaje

Los procedimientos de aprendizaje que se siguieron en este modelo son los mas
comunes y fueron considerados en cada una de las secciones del material para ayudar
a organizar la informacion sugerida. Se describen a continuacion:

1. Repeticién. Representan los procedimientos mas elementales y
consisten en repasar el material propuesto varias veces.

2. Tomar notas. Puede ser de la lectura, videos, etc., que se proporciona
o de las explicaciones. Recomendando que no sean notas textuales.

3. Subrayar y marcar textos. Subrayar las idea principales y marcar
lecturas con comentarios, preguntas, criticas o las observaciones que
hayan surgido al leer la seccion.

4. Mapa conceptual. Representa un recurso adecuado para organizar e
integrar los conceptos basicos de un tema. Ayuda a la comprension.

5. Resumenes. Es una exposicion abreviada en la que se identifican los
elementos esenciales y relevantes del material estudiado y se dejan de
lado los detalles.

6. Creacién de imagenes mentales. Se toman como base las ideas
principales de lo que se estudia para estimular el pensamiento e
imaginar cualquier cosa con ellas. Mientras mas creativo mejor. Otra
forma de hacerlo es buscar la manera de organizar la informacion.

7. Diagramas. Es un esquema que representa las relaciones entre
conceptos o temas clave. Existen diferentes tipos como: el arbol, radial
y cuadro sinoptico.

8. Agrupacién de elementos o categorizacion. Conlleva a la integracion
de elementos comunes para facilitar su aprendizaje. En ocasiones cada

79



grupo se nombra en término que englobe a todos los miembros, en
cuyo caso dicho término sirve para recuperar la informacion.

9. Esquemas. Dirige la atencion, permite entender visualmente lo que es
dificil de expresar verbalmente; facilita el recuerdo, integra informacion
fragmentada. Los esquemas deben corresponder a los puntos centrales
del concepto y ser claros.

10.Analogias. Es la comparacion explicita entre dos cosas. Se usa para
facilitar la comprension de la informacion nueva, comparandola con lo
ya conocido.

En el siguiente capitulo (Capitulo 1V) se describen las actividades instrumentadas con
base en el modelo estratégico propuesto.
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CAPITULO IV

MATERIAL DIDACTICO
4.1. APLICACION DEL MODELO DE ENSENANZA

En este capitulo se presenta el material didactico: los multimedios, los cuales se
articularon en 5 secciones, que contemplan 20 actividades para ser trabajadas en
grupos cooperativos o de manera individual. Los recursos son textos (lecturas
cientificas y de divulgacion), imagenes fijas (fotos, gréaficos, etc.), imagenes maviles
(videos y animaciones) y recoleccion de datos. En el disefio y edicién del multimedia se
utilizaron los siguientes programas de computo:

a) Procesador de palabras: Word.

b) Captura de datos: Logger Pro.

c) Creacion de una plataforma multimedia y animaciones: Flash 8.
d) Creacion de audio: Audacity.

e) Creacion de video: Camtasia studio.

f) Disefio grafico: ConceptDraw IV y Mindjet MindManager Pro 6.

g) Edicidén de imagenes: Photoshop CS.

La plataforma original es Windows sin embargo puede utilizarse al sistema operativo
Linux. Las diversas herramientas de visualizacion pueden ser ejecutadas en cualquier
computadora o en Internet, gracias a los archivos que genera Flash 8 (.exe y .html)
(Orés, 2008).

4.2.- DESCRIPQION DE LAS ACTIVIDADES QUE INTEGRAN EL
MATERIAL DIDACTICO

La mayoria de las practicas guiadas fueron probadas en la Practica Docente I, Il y IIl.
El material didactico se sistematizé para usarse también como una guia experimental.
Considerando que el laboratorio es una herramienta fundamental para el estudio de los
fendbmenos fisicos, ademas que permite a los estudiantes utilizar instrumentos de
medicién, con lo cual es posible ensefiar el manejo de datos experimentales, se
pueden aclarar o discutir conceptos, es el lugar ideal para aprender a utilizar los
conocimientos en situaciones reales (Riveros, et al 2004). Las secciones que integran
esta propuesta pueden ser monitoreadas cuidadosamente por el docente y
corresponden a las actividades que se muestran en la figura 4.1. Las 20 actividades
propuestas del material didactico se describen brevemente a continuacion.
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SECCION l.-Ondas, luz e interferencia:

1. Ondas longitudinales y ondas transversales: Resorte y cuba de ondas.
2. La luz que viaja en diferentes medios: indice de refraccion.

3. Reflexién total interna: Laser y agua.

4. Interferencia y difraccion de la luz: Laser y pequefios obstaculos.

5. Cualidades del sonido: Instrumentos musicales y diapason.
SECCION II.- Espectro electromagnético:

6. Dispersion de la luz: Composicién de la luz blanca.
7. La atmosferay las actividades agricolas: Sensor de luz UV.

8. Recepcion de ondas de radio: Construccion de un radio cristal.
SECCION lll.- Espectros de emision:

9. Marcha de cationes: Combustién de cloruros.
10. Espectroscopia. Construccién de un simple espectroscopio.
11.Espectro de emision: Tubos de descarga.

12.Los atomos: Serie de Balmer para el atomo de hidrogeno.
SECCION IV.- Fuentes de luz:

13.Medicién de la iluminacion: Sensor de luz y fuentes luminosas.

14.Balance de energia: Lamparas incandescentes y fluorescentes.
SECCION V.- Fotoceldas:

15. Efecto fotoeléctrico: Construccion de una fotocelda.

16.Descarga de un electroscopio: Electroscopio y luz ultravioleta.
17.Circuitos fotoeléctricos: Arreglo de fotoceldas en serie y en paralelo.
18. Aplicaciones tecnoldgicas: Motor fotoeléctrico.

19. Aplicaciones tecnoldgicas: Fotorresistencia.

20.Medicion del espesor 6ptico: Construccidn de un fotometro.
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MULTIMEDIA SOBRE LA
NATURALEZA
ONDA-PARTICULA DE LA LUZ

ACTIVIDAD 1

ACTI

ACTI

ACTIVIDAD 9 ACTIVIDAD 13
Y
)

ACTIVIDAD 14
ACTIVIDAD 10 _

Figura 4.1.- Las 20 actividades integradas en el material didactico.
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La utilizacion de este material permitié identificar y estudiar el papel de algunos
recursos tecnolégicos en los modelos educativos, estos nunca sustituirdn las clases
presenciales y mucho menos la asesoria del maestro (Hierrezuelo, 2002).

Las caracteristicas propias de la propuesta de enseflanza fundamentada en el
constructivismo y en el procesamiento de la informaciéon, permiti6 proponer e
implementar una gama amplia y variada de actividades didacticas, cuyos componentes
fundamentales se apoyan en la experimentacion directa, la discusion de los contenidos,
el trabajo cooperativo y el uso de recursos como: la computadora, los sensores, el
analisis de datos experimentales, la construccion de dispositivos, las animaciones
computacionales, etc.

Esto significa que la aplicacion didactica de este trabajo esta encaminada al
mejoramiento de los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica y al desarrollo de
propuestas interactivas que acerquen al estudiante a los temas de ciencia en general
con el uso de otros recursos (como medios informaticos) disponibles en la actualidad
(Gilbert, 1998).
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SECCION I: ONDAS, LUZ E INTERFERENCIA
a) INTRODUCCION

Se abre la discusion con lecturas relacionadas con las cinco actividades de la
seccion |. Se les pide un resumen 0 mapa conceptual individualmente y después se
trabaja en equipos de cuatro para concretar ideas con todo el grupo. La primera de
estas lecturas es: Lectura 1.- Gigantescas ondas sobre los cielos de lowa.

b) PRE-TEST

¢) PRESENTACION

Se trabaja con ondas mecanicas en un resorte y en una cuba de ondas para distinguir
el tipo de ondas en términos de su vector de propagacion: longitudinales y
transversales. Se caracteriza a una onda en términos de longitud de onda, frecuencia,
periodo, amplitud, ademas de trabajar con los fendmenos de reflexion, refraccion,
difraccion e interferencia, para poder contestar las preguntas generadoras.

d) PRACTICAS GUIADAS

Se desarrollan las cinco actividades que a continuacion se describen. En ellas los
estudiantes: observan, miden comparan, prueban, etc. Ademas, con la informacion que
les proporcionan las actividades y otros recurso los estudiantes; identifican, interpretan,
analizan, etc., los conceptos mencionados en la seccion anterior.

85



ACTIVIDAD 1.- Ondas longitudinales y
transversales: Resorte y cuba de ondas.

Se trabaja con los fenbmenos de reflexion, refraccion,
difraccion e interferencia de las ondas en el slinky
(resorte metalico) y en la cuba de ondas ademas de
las caracteristicas de las ondas.

Figura 4.2.- Resorte elastico
OBJETIVO (Slinky).

1. ldentificar las caracteristicas de una onda (amplitud, periodo, longitud, frecuencia y
velocidad de propagacion) mediante la produccion de ondas en diferentes medios
(resortes, cuerdas y cuba de ondas).

2. Observar y relacionar conceptos de propagacion de una onda: reflexién, refraccion
e interferencia de una onda.

3. Distinguir la diferencia entre interferencia y difraccion de ondas.

MATERIAL
e 1 Resorte metalico (slinky), figura 4.2.
e 1 Lazos para tendedero e hilo para plomada
e 1 Cuba de ondas
e 1 Placas rectangular,
e 1 Reglade 30 cm
e 4 Diferentes tipos de obstaculos (bloques de madera o metal)
e 1 Transportador

1.1.- EXPERIMENTOS CON EL RESORTE METALICO

a) Propagaciéon de una onda mecanica

1.- Sujetar el resorte por los extremos.

2.- Cerca de un extremo provocar deformaciones como se indica en la figura 4.3.

3.- ¢ Qué sucede con la perturbacion a lo largo del resorte?

Dlrecci(’)n de propagaci()n de la onda | >

“‘ Q'} «’

'c’

L ™)

Figura 4.3.- Ondas Trasversales
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d) Interferencia

1.- Provocar simultaneamente dos pulsos en los extremos de un resorte como indica la
figura 4.7.

Figura 4.7.-Interferencia de ondas a través de un resorte.

2.- ¢, Qué se observa cuando se encuentran las dos perturbaciones?

1.2.- EXPERIMENTOS CON LA CUBA DE ONDAS
a) Ondas en el agua.

1.- lluminar por encima la cuba de ondas,
figura 4.8, producir ondas manualmente
mediante una placa rectangular con una
frecuencia regular y registrar la frecuencia (v).

2.- Distinguir perfectamente las crestas y los
valles en la pantalla.

3.- Medir longitud de onda (A) y la amplitud de
la onda (A).

Figura 4.8.- Produccién de ondas en una
cuba de ondas.

b) Frentes de onda plano

1.- Observar el frente de onda y
caracterizarlo (realizando dibujos) en
Frente de onda

términos dev, A, T, v de las ondas, plano

figura 4.9. |_ |
Figura 4.9.- Cuba de ondas y un frente de |
ondas plano. Vibrador | |
— y _I.

Barra de

2.- Con varias frecuencias obtener lo madera
anterior.

Foco
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c) Frentes de onda circular

1.- Generar con un vibrador frentes

. g . Frente de onda
circulares modificando la frecuencia y circular Foco
la amplitud de las ondas, Figura 4.10.
Dibujar lo observado.

Figura 4.10.- Cuba de ondas y un Vibrador 3
frente de ondas circulares. |
—— — RS |
@

Barra de
madera

d) Interferencia

1.- Utilizar el generador de ondas
plano (placa rectangular) para
producir frentes de onda y colocar un
reflector plano (barra de madera) a un
angulo de 45° respecto a los frentes Foco
de onda incidentes, figura 4.11.

2.- Observar los frentes de onda
producidos, trazar los esquemas
correspondientes 'y sefalar su
direccion de propagacion.

= 45°

. . . ., Vibrador
3.- Analizar si existe alguna relacion

entre la direccién de propagacion y el .

efecto que producen los obstaculos 9P
Barra de

sobre las ondas madera

Figura 4.11.- Cuba de ondas y un
bloque de madera.

e) Difraccion de las ondas frente a una rendija estrecha. Diferencia entre
difraccion e interferencia.

1.- Construir con obstaculos una rendija de tamafio comparable con la longitud de onda
del frente incidente, figura 4.12.

2.- Dibujar en el cuaderno los efectos producidos por la rendija al paso del agua.
3.- Cémo es el comportamiento de las ondas frente a dos rendijas.
4.- Explicar la diferencia entre interferencia y difraccion
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Figura 4.12.- Ondas que atraviesan diferentes tamafios de rendija (1 cm y 2.5 cm).

ACTIVIDAD 2.- Observacion de la luz en diferentes medios: indice de
refraccion

En esta actividad se determina con mediciones sencillas el indice de
refraccion de una sustancia. Ademas, de relacionar el seno del
angulo de incidencia con el seno del angulo de reflexion.

Se proporciona a los alumnos para su discusién y andlisis en equipo la lectura
siguiente: Lectura 2. La primera luz estelar.

OBJETIVO

1. Determinar el indice de refraccion de un prisma.
2. Explicar qué sucede cuando dos sustancias transparentes (una liquida y otra
soélida) tienen el mismo indice de refraccion y se sumerge la soélida en la liquida.

MATERIAL

1 Transportador

1 Prisma

4 Alfileres

1 Laser tipo apuntador

1 Tubo de vidrio Pyrex (10 cm de largo por 2 de diametro)
% Litro de aceite comestible (Nutrioli)

1 Vaso de precipitados de 1 litro (Pyrex).

2.1.- EXPERIMENTO CON UN TUBO DE VIDRIO PYREX QUE DESAPARECE
(experimento para atraer la atencién)

1.- Colocar dentro de un vaso de precipitados de 1 litro el tubo de vidrio Pyrex, como se
muestra en la figura 4.13.
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2.- Agregar el aceite (aceite comestible
Nutreoli) hasta cubrir por completo el
tubo.

3.- Explicar por qué el tubo de vidrio
desaparece.

4.- ElI maestro previemente debe
colocar un tubo de vidrio roto dentro del
vaso con aceite y juega a que el liquido
(aceite) es “magico” y éste puede
reparar los tubos de vidrio rotos.

Figura 4.13.- Recipiente con el tubo
de vidrio Pyrex.

Inmediatamente sacar el tubo de vidrio
gue no esta roto para simular que se
repara, figura 4.14. Una manera de atraer
la atencion mediante una ilusién éptica, en
donde parece el tubo desaparece dentro
del vaso de precipitados con igual indice
de refraccion que el aceite.

Esta es una actividad demostrativa con
caracter atractivo, se usa para inducir el
razonamiento acerca de qué esta pasando

y por qué.

Figura 4.14.- Recipiente llenado con el aceite
comestible.

2.2.- REFRACCION DE LA LUZ CON UN PRISMA

1.- Colocar el prisma de tal forma que dos de sus lados coincidan con el eje x y el eje

Yy, con un lapiz de punta fina se traza el contorno del prisma. Del lado de una cara, por
ejemplo AB (cara de incidencia) hacer incidir un haz de luz laser (apuntador).

2.- Trazar la recta, que llegue a la cara AB del prismay se colocan en ella, dos alfileres
(1y 2),uno a 10 cm del prisma y el otro junto a la cara del mismo. Mirando a través del
prisma por la cara emergente de modo que se vean los alfileres 1 y 2 alineados, se
clavan otros dos alfileres (3 y 4), uno cerca de la cara emergente AC y el otro también a
10cm, figura 4.15. La posicion de los alfileres traza la trayectoria del haz de luz laser.

91



y
A
1
2
X '
0 4
O'W
B C
X

Figura 4.15.- Posicion de los cuatro puntos en una hoja de papel con los alfileres y la
trayectoria del haz de luz laser a través del prisma.

3.- Quitar el prisma y se prolonga la recta hasta que encuentre en O la cara incidente;
luego se unen los puntos O y O’ y por dichos puntos se trazan las normales a las caras

del prisma. Con transportador se miden los angulos de incidencia i y de refraccion 7.

4.- Calcular el indice de refraccion n con la ecuacién 4.1, comparar el resultado con el
de la literatura para un material de acrilico.

senli

n= PN < ¢ B

senr’

. ./ rapidez de la luz en el vacio
Indice de refraccionn = L — e (4.2)
rapidez de la luz en el material

nsenf =n'send’.......................... (4.3)

FENOMENO EJEMPLO CAUSA

Refraccion de la luz | Los estanques y las albercas Al pasar la luz del aire al agua,
en el agua, figura | parecen menos profundos de lo | su rapidez disminuye.

4.17. que son.

Refraccion de la luz | Larefraccién de la luz en el aire | La rapidez de la luz en el aire es
en la atmodsfera. produce espejismos, figura | s6lo 0.03% inferior a su rapidez
4,18. en el vacio.

Figura 4.16.-.Fenémenos cuando la luz pasa de un medio transparente a otro.
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Figura 4.17.- Cuando una onda de luz
pasa del aire al agua, su rapidez
disminuye. Observar que el rayo

refractado O, estd mas cerca de la
normal que el rayo incidente 0;.

-
-
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-
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-
-
-
-
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-
-
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Figura 4.18.- La refraccion de la luz en el aire produce un espejismo.

ACTIVIDAD 3.- Reflexion total interna: Laser y agua

El rayo de luz que viaja dentro del agua, al pasar de un indice de
refraccion mayor a un indice de refraccion menor: vidrio-agua, no se
refracta, se refleja totalmente hacia el agua bajo un cierto angulo de
incidencia (6.,= angulo critico). Por ejemplo, bajo el agua en un lago o
un estanque se ve el cielo, el agua se comporta como un espejo. Sin
necesidad de meterse en el agua, basta mirar un vaso o jarrén transparente con agua
en el angulo apropiado para descubrir el mismo fenGmeno. Se proporciona la siguiente
lectura a los alumnos para su discusion: Lectura 3.- Luz guia.

OBJETIVO

1. Analizar experimentalmente las leyes de reflexion y refraccion de la luz bajo
diferentes condiciones asi como en distintos medios por ejemplo agua y aire.

2. ldentificar las condiciones en que se produce la reflexion interna total utilizando
un chorrito de agua y un laser.

93



MATERIAL

1 Prisma de vidrio o acrilico
1 Cartulina blanca de 30 x 30 cm.
1 Laser tipo apuntador

didmetro

1 Pecera pequefia (40 cm®) con una perforacion en la parte inferir de 3 mm de

e 20 Litros de agua y un recipiente para agregar y recoger agua, puede ser una

cubeta
e Cinta canela

3.1.- EXPERIMENTO CON UN HAZ DE LUZ LASER Y UN PRISMA

1.- Antes de hacer la reflexion interna total en el prisma, se sugiere hacer incidir un haz
de luz en una tina con agua y una linterna a prueba agua. Apaga la luz, sumerge la
linterna y dirigela hacia arriba en diferentes angulos. A cierto angulo (angulo critico) el
haz se refleja totalmente y la tina se ilumina, figura 4.19.

\

Refraccion
—
/ AIRE
\ N
\\ \\ \\\\\ \\\\\\\\\A

\Reflexion / ™\ . S AGUA
\— \\ N ~a
! : -
Reflexion

interna total

Figura 4.19.- Para angulos por debajo del angulo critico parte de la luz se refracta y en parte
se refleja. Mas alla del angulo critico hay reflexion interna total.

2.- Con un prisma rectangular se
puede incidir un haz de luz con el
rayo laser 'y observar las
refracciones y reflexiones que se
producen cando se varia el angulo

Refraccion

Prisma

>

de incidencia, figura 4.20. ¢Sale
siempre el rayo de luz por la otra
cara del prisma?

Figura 4.20- Reflexion interna
total en un prisma rectangular.

Reflexion
interna total

Laser
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3.2.- EXPERIMENTO CON UN HAZ DE LUZ LASER Y UNA PECERA LLENA DE
AGUA

1.- Hacer un orificio de 3 mm en una pecera (20 litros), a 10 cm de su base, figura 4.21
(se puede sustituir la pecera por una botella de plastico).

2.- Preparar un trozo de cinta canela 6 masking tape que sirva para tapar el orificio.

3.- Agregar agua aproximadamente a la mitad del volumen total de la pecera, se debe
tapar el orificio.

4.- Colocar la pecera sobre una mesa y poner en el suelo el recipiente colector de agua
0 en una tarja del laboratorio.

5.- Apuntar el laser en el extremo opuesto al orificio, a la misma altura que éste. Al
encender el apuntador, procurar que la luz laser pase a traves del agujero.

6.- Quitar el tapén de la pecera, retirar el masking tape para que el agua empiece a
salir por el orificio y entonces
encender el laser.

7.- La luz laser sigue el camino
del chorro de agua. A medida
que la cantidad de agua
disminuye en la botella, el chorro
de agua sale con menos presion.
La luz del apuntador laser sufre
una reflexion interna total dentro
del chorro de agua y no sale de
él. Este es el principio del
funcionamiento de las fibras
Opticas.

Figura 4.21.- Reflexion interna total en un chorro de agua.

ACTIVIDAD 4.- Interferencia y difraccion de la luz: El laser y pequefios

obstaculos
a Con un apuntador laser es posible observar los fenomenos de
N\ interferencia y difraccion, en rendijas muy delgadas, en pequefios
5 agujeros o alambres de calibres muy delgados. Cuando se ilumina
una rendija con luz monocromatica se puede obtener un patron de
difraccion.
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OBJETIVO

1. Observar los patrones de difraccion de la luz laser a través de una rendija.

2. Observar los patrones de interferencia cuando hay mas de una rendija.

3. Diferenciar los fenomenos de difraccion y de interferencia en una onda
electromagnética (laser).

MATERIAL (rejillas caseras)
e 1 Apuntador Laser (A=650nm)
1 Sujetador de Diapositivas
Masking tape o diurex
30 cm de alambre calibre 32 o un cabello delgado
1 Cuter fino
1 Pantalla de cartulina negra
4 Alfileres
1 Cartoncillo o cartulina gruesa de 10 cm X 10 cm
Papel aluminio (10 cm?)

Antes de empezar con los experimentos, debe recordarse que la interferencia en ondas
luminosas es igual para la interferencia en ondas de agua, figura 4.22. Interferencia
constructiva, cuando la cresta de una onda se superpone con la cresta de otra y la
interferencia destructiva es cuando la cresta de una onda se superpone con el valle de
otra.

\\_\ ,
\_/ m /
+ - , + =

/,,, o -
T o -
/7 \ REFUERZO \ CANCELA(}ONJ-
N /
. /, : | \ PARCIAL

Figura 4.22.-Interferencia constructiva e interferencia destructiva.

Asimismo, cuando pasa un haz de luz por una rendija que tiene una abertura
aproximadamente de la longitud de onda del haz de luz se pueden observar patrones
de difraccion. Cuando hay més de una rendija se presentan patrones de interferencia
también. Esto es debido a que de ambas rendijas llegaban a la pantalla crestas con
crestas (interferencia constructiva: mas luz) y analogamente, las areas oscuras se
forman por las cresta de las ondas de una rendija que coinciden con los valles de las
ondas de la otra rendija (interferencia destructiva: ausencia de luz), figura 4.23.
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Figura 4.23.-La luz monocromatica que atraviesa dos ranuras muy proximas se difracta.la

pantalla se ilumina donde las ondas llegan en fase, y se ve oscuro donde las ondas llegan fuera
de fase.

4.1.- EXPERIMENTO PARA OBTENER PATRONES DE DIFRACCION CON UNA
RENDIJA

1.- Cortar cuadritos de cartoncillo y montarlos sobre el porta diapositivas (reciclado) y
colocar dos laminitas de aluminio que estén tan juntas que sea posible obtener una
rendija de 0.1 mm, como se muestra en la figura 24.

Figura 4.24.- Material utilizado para la construccién de la rendija de difraccion.
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2.- Se ilumina la rendija estrecha (d=0.1 mm), para que con el apuntador laser de
longitud de onda de A=650nm, produzca el patrén de difraccion, figura 4.25.

| Rendija Pantalla
A =650nm N\
: d=0.1mm
HaTaiZ rqu Patrones de
\ difraccion

Figura 4.25.- Haz de luz laser de A= 650nm que pasa a través de una rendija de d=0.1 mm.

3.- A continuacion se muestran algunos patrones de difraccién tanto en una rendija de
d=0.2 mm de ancho como de un pequefio agujero de d=0.5 mm de didmetro, figura
4.26.

-10cm 0

10em

Figura 4.26.- Patron de difraccion en un rendija de 0.2 mm de ancho y patrones de
difraccion al hacer incidir luz laser en un agujero de 0.5 mm de diametro.
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ACTIVIDAD 5.- Caracteristicas del sonido: Instrumentos musicales y

diapason

Son tres las caracteristicas de los sonidos musicales: tonalidad

ﬁ (frecuencia), sonoridad (intensidad) y la calidad (timbre). Con esta

practica observamos dichas caracteristicas. La sonoridad se vera
reflejada en la pantalla mediante un aumento o disminucién de la

amplitud de la sefial. El tono, por su parte, producira un incremento o disminucion de la
frecuencia. En cuanto a la calidad o timbre, la modificacion del perfil de la sefal,
depende de los armonicos que constituyen la frecuencia del instrumento, comparando
un diapason con tres instrumentos musicales, se podran identificar las caracteristicas
de la forma para cada onda sonora.

OBJETIVO

1.

Observar las caracteristicas del sonido de tres instrumentos musicales y el
diapason.

2. Interpretar la informacion capturada con el sensor, la interfase y cada fuente
sonora.

3. Analizar las caracteristicas (timbre, tono e intensidad de la onda) en cada grafica
obtenida.

MATERIAL

e 1 Computadora

e 1 Sensor de sonido (microfono),

e 1 Interfase de Vernier,

e 1 Diapason 440 Hz

e 2 Instrumentos musicales (flauta y violin).

e Programa Logger Pro 3.4.1 y hoja de calculo

e 3 metros de cuerda para plomada

5.1.- GRAFICAS DE DIFERENTES INSTRUMENTOS MUSICALES CON LA AYUDA
DE UN SENSOR DE SONIDO.

1.- Se registran por separado los sonidos
emitidos por diferentes instrumentos
musicales, con la ayuda de un micréfono, la
interface, figura 4.27 y la computadora. Todos
los instrumentos deberan estar a la misma
frecuencia para poder realizar el analisis de
cada
instrumento.

diagrama  producido por cada

Figura 4.27.- Interfase Logger-
Pro que conecta el micr6fono con
la computadora.
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2.- Mediante el espectro de frecuencias que se obtiene del analisis con el sensor y la
interfase, se comprueba que el tono es el mismo para todos los sonidos y que las
diferencias de calidad (timbre) entre instrumentos correspondan con distintas
relaciones entre las energias de los armonicos.

3.- Se digitalizan sonidos emitidos por instrumentos musicales como: un violin, una
flauta (quena) y el diapason, figura 4.28. Se analizan los espectros en funcién del tipo
de excitacion. También se pueden observar los espectros de un tono puro, como en el
caso del diapason que produce una frecuencia de 440 Hz.

Figura 4.28.- Diapasoén de 440 Hz e instrumentos musicales.

4.- En la figura 4.29, se observa la pureza de la tonalidad que produce el diapasoény la
frecuencia predominante de 440 Hz.

DIAPASON 440 Hz

1N NV N DA N D W 2 A N NN

PRESION SONORA (arbitraria)
i

=
PRI R

0 T T T T T T T T T T T T

| | |
0.00 0.01 0.02 0.03
(0.0080000, 1.60) TIEMPO (s)

Figura 4.29.- Diapasoén de 440 Hz.

5.- Las figura 4.30 muestran la frecuencia del sonido producido por el diapason. Los
estudiantes comparan las caracteristicas de cada gréfica, y relacionan la sonoridad, la
tonalidad y la calidad del sonido. Por lo que las graficas proporcionan informacion para
analizar conceptos como: frecuencia, intensidad, longitud de onda y amplitud.
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DIAPASON 440 Hz

= 0.015
S 0.0104
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1000 FRECUERCIA (Hz) =000

Figura 4.30.- Frecuencia caracteristica del diapasén mediante.

6.- En la figura 4.31 se puede observar la sefial que caracteriza el timbre del violin y en
la figura 4.32, la mayor amplitud de la frecuencia de 440 Hz para este instrumento.

VIOLIN (440 Hz)

3.0
g 2.8
g WWWNMMW
=] |
&
S 26
0
&

2 4

0.00 I I I I Og]‘l I I I I 0,52 I I I I 063
(0.013188, 2 468) TIEMPO (s)
Figura 4.31.- Violin con un sonido de 440 Hz.
VIOLIN (440 Hz)

=] ]
£ 0.002—
= i
E _
= J
:) -5
£ 0.001—
D_ =
= _
o | L

0. 000 1000 | 1 m I|I||| 1 " .|I| m N ‘I .|||,|J. Lk Lj[}lt}t:}‘. dul .|,“|_|_“_

FRECUBNGCIA (Hz)

Figura 4.32.- Frecuencia caracteristica del violin.
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7.- En la figura 4.33 se puede observar la seial que caracteriza el timbre de la flauta y
en la figura 4.34, la mayor amplitud de la frecuencia de 440 Hz. La figura 4.35,
muestra la colecta de datos en el salon de clase.

FLAUTA 440 H=z
4
®
& s
;
0._00 ' ' ' I 0.51 I I ' ' 0.232 I I I I 0.03
(0011725, 1.942) TIEMFPO (s5)
Figura 4.33.- Flauta con un sonido de 440 Hz.
FLAUTA 440 Hz
= 0.03—
£ .
S ]
5= 0.02—
= i
- ]
|: —
= ]
= [}.[}1—_
CJ: : ‘
209 "“m' |1|0|00I | I||I I LI| | I | 50'00
FRECUERTIA (Hz)

Figura 4.34.- Frecuencia caracteristica de la flauta.

Figura 4.35.- Captura de datos de las diferentes fuentes sonoras por parte de los alumnos.
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8.- Diferenciar las caracteristicas de las graficas producidas a la misma frecuencia pero
con diferentes fuentes sonoras (instrumentos musicales y diapason). Con base en la
informacion obtenida se llena la siguiente tabla.

Nota Numero Tiempo Tempo del At (S) Periodo | Frecuencia
musical de del primer ultimo (s) calculada
ciclos MAaximo maximo (H2)
Diapason
Violin
Flauta

e) REPRESENTACIONES

La figura 4.36 muestra los recursos que se integraron al material didactico para la
Seccion . Ondas, Luz e Interferencia. Aqui el uso de los multimedios es importante.
Se desarrollaron videos, animaciones y lecturas relacionadas con las cinco
actividades propuestas.

LECTURAS VIDEOS ANIMACIONES INTERNET
1.- Gigantescas | 1.- Resorte 1.- Reflexién http://intranet.frsfco.utn.edu.ar/dfi
ondas sobre los vitemas/reflexion_interna_total/d
cielos de lowa efault.htmhttp://ciencia.nasa.gov/
headlines/y2007/11oct_undularb
ore.htm
2.- La primera | 2.- Cuba de | 2.- Refraccion http://ciencia.nasa.gov/headlines/
luz estelar ondas y2002/08feb_gravlens.htm
3.- Luz guia 3.- Difraccion | 3.- Interferencia y | http://ciencia.nasa.gov/headlines/
en una rendija | difraccion y2003/25jul_colloids.htm
4.- Ondas | 4.- El laser http://docencia.izt.uam.mx/mfg/la
estacionarias seres

Figura 4.36- Recursos de apoyo para la seccion de ondas, luz e interferencia.

f) RETROALIMENTACION

Todos los recursos estan organizados y sitematizados en el material didactico. Para
ser usados individualmente, en equipos o con el maestro.

g) POST-TEST

Nuevamente se realizan las tres preguntas generadoras y se comparan las
respuestas.
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h) CRITERIOS DE CONTROL

Ademas de comparar el PRE-TEST y el POST-TEST, se consideran otros criterios
de control para avanzar a la siguiente seccion, estos se describen en el Anexo A.

1) PROYECTOS CASEROS

Se proponen los siguientes dos proyectos caseros, utilizando materiales de facil
acceso.

|.- Patrones de difraccion con diferentes de rendijas u obstaculos

MATERIAL

W

¢ 1 Apuntador Laser (A=650nm)

e Masking tape o diurex

¢ 30 cm de alambre calibre 32 o0 un cabello delgado
o1 Cuter

¢ 1 Pantalla de cartulina negra

¢1 Espejo de 15 x 15 cm (para hacer las rendijas)
¢ 1 Cartoncillo o cartulina gruesa de 10 cm X 10 cm

Dibujar los patrones de difraccion producidos por un cabello o en un orificio en un
cartoncillo producido por una aguja de coser.

El ancho de las rendijas debe ser menor a 0.5 mm.

Trazar en un cuadro de espejo en el lado plateado grupos de rendijas con un
cuter fino (2 ,3 y 4 rendijas) y hacerle incidir un haz de luz laser (A=650nm),
figura 4.37.

La separacion entre rendijas debe ser del orden del ancho de las rendijas
(d=0.5mm).

Pantalla

Figura 4.37.- Espejos de 10cm x 10cm, con grupos de rendijas trazadas con un cuter sobre el
lado plateado del espejo.
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Il.- Ondas estacionarias con una cuerday un motor que vibra.

MATERIAL
¢ 1 Motor
¢ 2 Pilas triple A de 1.5 volts
e Masking tape o diurex
¢ 3 Metros de hilo para plomada
o1 Cuter
¢ 1 tapon de corcho
¢ 2Clavo de % 0 % pulgada
e1 Corcho
¢ 3 tornillos de %2 pulgada , ¥ de pulgada y 1 pulgada
e 1soporte con pilas triple A (1.5 Volts)

1. Sujetar el motor a un soporte con pilas con masking tape y le amarramos una
cuerda de aproximadamente 3 metros de largo, como se muestra en la figura
4.38.

2. Insertar el corcho en el motor y asi poder cambiar la fuerza en la tension de la
cuerda. Esto se logra al incertar en el corcho clavos 6 tornilllos de diferentes
medidas.

Figura 4.38.- Material utilizado en la construccion del generador de ondas estacionarias.

3. Encender el motor y cambiar la longitud de la cuerda hasta encontrar la
frecuencia fundamental, como se muestra en la figura 4.39.

4. Se puede ir cambiando la masa para poder tener diferentes longitudes de la
frecuencia fundamental a la que oscila la cuerda. Esto se puede hacer al insertar
diferentes tornillo en el corcho (%2 pulgada, % de pulgada y 1 pulgada).

5. Se puede ir cambiando la masa incertando clavos de Y pulgada en el corcho
que esta unido al sistema motor-pilas, como se muestra en la figura 4.40.
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6. Al cambiar las diferentes masas la longitud de la frecuencia fundamental cambia.

Figura 4.39- Ondas estacionarias: frecuencia fundamental.

Figura 4.40.- En el corcho que esta insertado al motor se colocan clavos de %2 pulgada para
aumentar la masa que esta sujeta a la cuerda.
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SECCION II: ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
a) INTRODUCCION.

Se abre la discusion con lecturas relacionadas con las tres actividaes de la
seccion Il. La primera de estas lecturas es: lectura 5.- El universo invisible: el
espectro electromagnético.

b) PRE-TEST

c) PRESENTACION.

En esta seccion se trabaja con el espectro electromagnético, en particular con la
region del visible (700nm-400nm). Esto permite trabajar con variables
microscopicas como frecuencia, longitud de onda, etc., introduciendo 6rdenes de
magnitud pequeiias.

d) PRACTICAS GUIADAS

Se desarrollan las tres actividades, en ellas los estudiantes: observan, miden y
comparan. A partir de la informacion obtenida los estudiantes identifican,
interpretan, analizan y aplican, los conceptos mencionados en la seccién
anterior.
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ACTIVIDAD 6.- Dispersion de la luz: Composicion de la luz blanca

Las ondas electromagnética, son ondas transversales generadas por
campos eléctricos y magnéticos que oscilan en el tiempo y son
perpendiculares entre si. Pueden propagarse en medios materiales y el
vacio. Todas viajan en el vacio a la velocidad ¢ = 300000 km/s. La luz
blanca que proviene del Sol es una onda electromagnética. La luz se dispersa cuando
es desviada en diferentes angulos por un medio material. Las particulas del medio por
el que se mueve el haz de luz pierde una direccion especifica de movimiento. Cuantas
mas particulas en suspension se encuentren en el medio por el que pasa el haz de luz,
mayor sera el efecto de dispersion.

OBJETIVO

1. Analizar experimentalmente la dispersion de la luz en recipientes con agua y
particulas suspendidas de diferentes tamarios.

2. Comparar los efectos producidos por particulas suspendidas en un medio (agua
0 aire) cuando se les hace incidir un haz de luz (El Sol y la atmdsfera)

MATERIAL

1 Disco compacto o DVD

1 Prisma dispersor

1 Pecera pequefia (25cm x 10cm x10cm), figura 4.41.
5009 de sal comun

100 ml de leche

6.1.- DISPERSION DE LA LUZ

1. Descomponer la luz blanca con un CD o DVD. Haciendo incidir luz solar 6 de un
foco sobre la superficie del disco.

6.2.- DISPERSION DE LA LUZ EN AGUA

1. En una pecera pequefa, agregar agua y sal e iluminar con un apuntador laser. Al
cambiar la densidad del agua agregando sal, el fendmeno de dispersion de la luz se
producira.

2. Observar como en el medio heterogéneo la luz no siempre sigue una trayectoria
rectilinea figura 4.42.

3. Agregar nuevamente agua y poner unas pocas gotas de leche e iluminar con una
lampara de mano. Al mirar a través de la pecera (perpendicularmente al rayo directo
de luz), éste lado se vera de color azul. Ahora mirar a través de la pecera en la
direccién en que llegan los rayos de luz; se vera color rojo.
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4.

5.

Figura 4.42.- Algunas posibles
trayectorias cuando la luz
monocromatica se propaga €en un
medio turbio, L es el ancho de la
trayectoria.

Figura 4.41.- Pecera (25cm x 10cm
x10cm), para ver la dispersion de la luz
en agua con sal primero y después con
leche.

La leche contiene moléculas de grasa que dispersan la luz. Cuando la
concentracion de la leche es grande, la pecera se vera blanca debido a la
dispersion de la luz. Las moléculas de la leche hacen un efecto similar al de las
moléculas de nitrégeno y oxigeno en la atmosfera, como las diferentes tonalidades
de los paisajes como en la figura 4.43.

Figura 4.43.-Dispersion de la luz en la atmosfera.

El azul del cielo varia de un lugar a otro de acuerdo con las condiciones
atmosféricas. Las frecuencias luminosas mas bajas se dispersan mas donde hay
muchas particulas de polvo u otras particulas de mayor tamafio que las moléculas
de nitrégeno y oxigeno de la atmésfera. De las frecuencias visibles, el color que
mas se dispersa es el violeta, seguido del azul, el verde, el amarillo, el naranja y el
rojo.
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ACTIVIDAD 7.- La atmosfera y las actividades agricolas
Sensor de luz ultravioleta.

La atmosfera constituye el lugar en el que se desarrollan los
fenbmenos meteorolégicos, es una capa gaseosa que rodea la
Tierra, se extiende desde su superficie hasta unos kildbmetros. Sus
capas inferiores son mucho mas densas que las superiores, en los
primeros 30 km de altura se encuentra el 99% de la masa
atmosférica. El considerable espesor de la atmésfera determina que
ésta ejerza sobre la superficie terrestre una presién (Newton/m?) como para equilibrar
una columna de 760 mm de mercurio. La presién atmosférica se halla estrechamente
vinculada con la densidad del aire y con la temperatura del aire. Diferencias de presion
en la superficie determinan el movimiento del aire (viento) desde zonas con alta presion
hacia zonas con baja presion. Si no existiera la atmdsfera la temperatura de la tierra
superaria los 95 °C en el dia y descenderia a —180 °C por la noche. Asimismo, es el
medio apropiado para el intercambio gaseoso entre los seres vivos y el aire. Se
proporciona a los estudiantes la lectura: Lectura 6.- lonosfera 4D.

OBJETIVO

1. ldentificar las caracteristicas de las ondas electromagnéticas en la
atmosfera y su relacion con las actividades agropecuarias, mediante un
sensor UV.

MATERIALES:

e 1 Linterna para campamento de 2 W (funciona con dos baterias AA)
e 1 Hoja de papel milimétrico

e 1Regla

e 1 Transportador

e 1 Sensor de luz UV

e 1 Interfase de Vernier Logger-Pro

Composicion de la atmosfera

En la superficie de la Tierra el nitrégeno y oxigeno son los gases que ocupan los
mayores volimenes. La altitud exacta de la atmosfera no tiene significado real, porque
el aire se enrarece gradualmente con la altura y al final, se confunde con el vacio
interplanetario. El ozono en la estratosfera filtra la radiacion ultravioleta (UV),
reduciendo sus efectos dafinos sobre organismos vivientes, incluidos los seres
humanos.

La creciente contaminacion atmosférica afecta el balance de ozono y hacer decrecer la
proteccion contra rayos UV. En la figura 4.44, se muestra cual delgada es la
atmosfera, el 99% de ella esta por debajo de los 30 km. En comparacion con el radio
de la tierra 30 km es un una distancia muy pequefa.
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Figura 4.44.- La atmosfera cerca de la superficie terrestre.

7.1.- MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

Troposfera: Es la capa
inferior de la atmosfera y
donde se desarrollan todos
los procesos meteoroldgicos,
es aqui donde se encuentran
las nubes, los vientos, las
tormentas, cambios de
temperaturas y presiones. La
troposfera se extiende hasta
una altitud de unos 11 km
sobre las zonas polares y
hasta 16 km sobre las
regiones ecuatoriales.

Estratésfera: Es la capa
superior de la atmdsfera que
empieza a una altitud entre
los 12 y 19 km y que se
entiende 50 km hacia arriba.
La estratosfera carece casi
por completo de nubes vy
otras formaciones
meteoroldgicas. Por debajo la
estratosfera se sitia la
troposfera, de la que esta
separada por una zona
denominada tropopausa
(http//www.catarina.udlap.mx)

La energia que llega a la Tierra a través de la radiacion solar en particulas. Es utilizada
para la fotosintesis y determinante principal del crecimiento de las plantas. La radiaciéon
infrarroja tiene un efecto térmico, determina la temperatura de los tejidos vegetales y
por la tanto la velocidad de los procesos metabdlicos. Los factores que afectan la
cantidad de radiacion solar son: geograficos (latitud), exposicion (inclinacion del suelo),
atmosféricos (nubosidad) particulas en suspension, estacion del afio y hora del dia.

Modelo para el calculo de laradiacion solar

1. Colocar el papel milimétrico sobre la mesa de laboratorio. Pedir a algin miembro
del equipo que sujete la linterna a unos 4 cm de distancia sobre el escritorio y de
manera perpendicular al papel (a un angulo de 90°).

111



2. Pedir a otro miembro del equipo que trace a lapiz el contorno del anillo oscuro
interno reflejado en el papel. Dicho contorno modela como los rayos solares llegan
al Ecuador.

3. Repetir este procedimiento dos veces
mas, pero ahora inclina la linterna a
un angulo de 30° (60° con respecto al
papel), y luego a 45° Esto es

semejante de como se percibe la luz ///

solar cerca de los polos.

4. Calcular la intensidad de radiacion
para tus dos angulos solares. La
intensidad es la cantidad de energia
por unidad de érea, figura 4.45. La
linterna representa al Sol y tiene 2 W
de potencia. Cada cuadro en el papel
milimétrico mide 1 mmz

Figura 4.45.- Sobre cada m” en posicién perpendicular a los rayos del Sol en la
parte superior de la atmdésfera, el Sol vierte 1400 J de energia radiante cada
segundo. 1.4 kJ/m? 0 1.4 kW/m®.

7.2. EXPLICACION DEL CALCULO A DESARROLLAR

1.- Si se tiene una potencia en la linterna de 2 W (se puede hacer la analogia con la
potencia Solar). Haciendo las siguientes consideraciones, figura 4.46.

S0L

CAMINO DEL SOL

w (+) MARANA )
Y {+) ESTE

PROYECEION DEL a I
CAMINO DEL SOL I
|
|

Figura 4.46.- Definicion del angulo de declinacion solar, y la altura.

112



a) La Potencia se calcula con la ecuacion 4.4. El concepto de constante solar se debe
al fisico francés Claude Pouillet (1790-1868). La contante solar (S) es la cantidad de
energia solar que llega por minuto al limite superior de la atmésfera por cm? de
superficie. Se puede usar el valor de S = 1400 Joules/m?s . La potencia solar constante
corresponde a la ecuacion 4.6.

Donde:
W = Trabajo realizado
At = tiempo empleado
- Se’;ﬁ% = WALES oo (45)
Donde

S = constante solar = 1.367kJ /m?s (valor promedio aceptado para la constante
solar)

Potencia Solar = 1.367 kW /m?.

b) Considera la trayectoria del Sol de la figura 4.46, cuando el Sol esta a 90° el valor
de la radiacion solar es de 1.367 kW /m?. La distancia promedio Sol-Tierra es
del.5 x 10M'm.

c) Determinar el valor de la intensidad de radiacion solar para 60° y 45 °, y anote los
resultados en la figura 4.47. Considerando una altura de tu lampara de 30 cm con
respecto a la superficie de tu hoja de papel milimétrico.

ANGULO AREA INTENSIDAD

90°

60°

450

Figura 4.47.-Tabla que muestra los calculos sobre la intensidad de radiacion de la linterna.

d) Cabe aclarar que es solo un ejercicio analogo sobre el calculo de la intensidad de la
radiacion solar.

5.- Comparamos la intensidad de la radiacion solar a diferentes horas del dia
midiéndola con el sensor de luz UV.
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6.- Comparar utilizando el sensor de luz UV, la radiacion solar de dos fechas durante el
semestre midiendo dias con diferencias de mas de tres meses.

7.- Con diferentes horas del dia como se muestra en la figura 4.48, obtener mediciones
y analizar los resultados obtenidos. La linterna sirve de modelo de como la radiacion
solar llega a la superficie terrestre. Con esta informacion, comparar cuanta energia es
absorbida cerca del ecuador y cuanta cercana a los polos.

HORARIO | FECHA | FECHA RADIACION SOLAR
(1) (1)

7:30

12:00

15:00

18:00

Figura 4.48.-Tabla que muestra la radiacion solar a diferentes horas del dia y dos
fechas diferentes.

ACTIVIDAD 8.- Recepcion de ondas de Radio: Construccion de un radio
cristal.

En esta parte se trata de detectar ondas de radio, mediante un
radio que no necesita baterias, se proporciona a los estudiantes la
lectura: Lectura 6.- Energia del espacio para el planeta Tierra. En
esta actividad se relacionan las caracteristicas de las ondas

electromagnéticas en términos de frecuencia v y de longitud de

onda A.

OBJETIVO
1. Detectar ondas electromagnéticas (ondas de radio) mediante un dispositivo
sencillo (radio cristal).

MATERIAL

e 1 botella de plastico de cualquier tipo pero deben ser de unos 7 a 8 cm de
diametro y de 15 a 30 cm de largo

e 15m Alambre magneto

e 1 Diodo de germanio (diodo 1N34A)

e 1 Auricular de un teléfono
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e 4 Caimanes
e 1 Lijade agua
e 1 Cautin, soldadura y grasa para soldar

8.1.- FABRICACION DE UN RADIO CRISTAL

1. El diagrama de la figura la figura 4.49, muestra los componentes que constituyen el
radio cristal. Al estar conectada la antena a la bobina, la energia de radiofrecuencia,
por ser corriente alterna, induce un voltaje o sefial en la bobina. La bobina esta
conectada en paralelo con un condensador variable (potenciémetro), formando un
circuito LCD (Inductancia, condensador y dieléctrico). Cuando se hace girar la
perilla del condensador variable, se cambia su capacidad en microfaradios y por lo
tanto cambia la frecuencia de resonancia del circuito y se sintonizan las diferentes
emisoras. A este circuito o etapa se le llama circuito sintonizador y su funcion bésica
es seleccionar cual emisora se va escuchar en un momento dado.

La sefal de la emisora sintonizada, esta formada por una onda de alta frecuencia
cuya amplitud estd modulada por la sefial sonora o de audio. Esta sefial se rectifica
por medio del diodo, 0o sea que se eliminara su parte negativa quedando media
onda de la original. A esta etapa se le llama etapa detectora. Después, esta sefal
se lleva a un audifono, el cual convierte la corriente eléctrica de audio o baja
frecuencia, en sonidos que son escuchados por el oido humano. Este circuito por
ser tan simple, tiene poca selectividad y baja sensibilidad, pero es muy util para
comprender la teoria basica de un receptor de radio.

Ant Diodo
ntena
S
L
—L Audifono
Espira 7T
C
Tierra

Figura 4.49.- Diagrama general del radio cristal incluyendo un capacitor
variable para su mejor funcionamiento.

2. Hacer dos perforaciones en la parte superior de la botella a una distancia de 2.5 cm
entre éstas, figura 4.50. Estos agujeros serviran para sujetar el alambre de cobre.
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Figura 4.50.- Perfora y sujeta el alambre.

3. Meter el alambre esmaltado en la parte superior de la botella y jalar unos 15 cm,
como se muestra en la figura 4.51.

Figura 4.51.- Sujetar y embobinar el alambre, cada cinco vueltas hacer un rizo.

4. Tomar el otro extremo del alambre y comenzar a envolver alrededor de la botella.
Cuando se hagan cinco vueltas, detenerse y hacer un pequefio rizo. Se envuelve el
alambre alrededor de un lapiz para hacer el rizo.

5. Continuar envolviendo otras cinco vueltas y otro rizo. Hacer esto hasta que la
botella esta completamente envuelta en alambre. Cortar el alambre dejando unos
15 cm e insertarlo en dos agujeros perforados en la base de la botella.

6. Quitar el esmalte de los extremos del alambre y también de los rizos que se hicieron
con la ayuda de una lija, figura 4.52.
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Figura 4.52.- Diodo de germanio. Lijar los risos y las puntas de los alambres.

7. Ahora colocar el diodo de germanio al extremo del alambre en la parte inferior de la
botella, es recomendable soldar esta conexion.

8. Cortar el cable del auricular de teléfono, quitar el aislamiento exterior y encontrar
cuatro alambres de color. Usar los alambres negro y amarillo. Hay que soldar con
mucho cuidado, figura 4.53.

Figura 4.53.- Soldar el diodo de germanio.

9. Soldar el alambre del cable del teléfono al extremo libre del diodo de germanio.
Sujetar el otro cable al alambre de la parte superior de la botella.

10. Sujetar un caiman a la antena. Conectar en la parte media otro alambre y a éste se
le pone un caiman. Sujetar el otro extremo de la antena a un rizo de la bobina.

11.Sujetar otro caiman al alambre que sale de la parte superior de la botella, ésta es
nuestra conexion a tierra. Conecta a una tuberia de agua u otro objeto de metal que
tenga una buena conexidon a tierra. Verificar que la tuberia sea de metal, de lo
contrario la conexion a tierra no funcionara, ni el radio.

12.Este dispositivo funciona mediante la deteccién de ondas electromagnéticas que se
encuentran en la atmosfera a través de la antena, las cuales pasan por un circuito
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LC y se descargan a tierra. La sefal pasa directo del circuito LC, al diodo que la 'y
de ahi directo al auricular. El circuito LC se compone de una bobina (botella y
alambre magneto). Con la variacion de la capacidad de los rizos se seleccionan
diferentes frecuencias, éstas son rectificadas mediante el detector de germanio,
transformandose en frecuencias audibles, que se pueden escuchar mediante un
auricular de teléfono. Este circuito solo capta ondas electromagnéticas de amplitud
modulada (AM), que van desde ondas largas hasta ondas cortas.

e) REPRESENTACIONES

La figura 4.54 muestra los recursos que se integraron al material didactico para
la Seccion Il. El espectro electromagnético. Aqui el uso de los multimedios es
importante. Se desarrollaron videos, animaciones y lecturas relacionadas con las
tres actividades propuestas.

LECTURAS VIDEOS ANIMACIONES INTERNET

1.- El 1.- La antena de 1.- Espectro | http://ciencias.jornada
universo radio electromagnético | .com.mx/ciencias/inve
invisible: el stigaci.../el-universo-
espectro invisible-el-espectro-
electromagné electromagnético

tico.

2.- lon6sfera | 2.-Construcciones | 2.- Ondas http://ciencia.nasa.gov
4D un radio transversales /headlines/y2008/30a

pr_4dionosphere.htm

3.- Energia http://ciencia.nasa.gov
del espacio /headlines/y2001/ast2
para el 3mar_1.htm.

planeta http//www.catarina.udl
Tierra. ap.mx

Figura 4.54- Recursos de apoyo para la seccion del espectro electromagnético.

f) RETROALIMENTACION

Todos los recursos estan organizados y sitematizados en el material didactico.
Para ser usados individualmente, en equipos o con el maestro.

g) POST-TEST

Nuevamente se realizan las tres preguntas generadoras y se comparan las
respuestas para esta seccion.
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h) CRITERIOS DE CONTROL

Ademas de comparar el PRE-TEST y el POST-TEST para esta seccion, se
consideran los criterios de control que se describen en el Anexo A.

1) PROYECTO CASERO

Se proponen el siguiente proyecto casero, utilizando materiales de facil acceso.

|.- Célculo de la velocidad de la luz con un horno de microondas y gueso
manchego.

MATERIAL

1 Horno de microondas domeéstico

1 Plato de plastico

1 Escuadra 6 regla de 30 cm

2 Palillos

1 Rebana circular de queso manchego de 145 cm de diametro

PROCEDIMIENTO

1. A un horno de microondas se le quita el disco giratorio que funciona para repartir
homogéneamente las ondas electromagnéticas.

2. En un plato invertido se cubre con una capa delgada de queso manchego como
se muestra en la figura 4.55.

3. Seintroduce al horno y cuando empiece a fundirse el queso se saca del horno.

4. Se observa que hay una region donde se fundié claramente el queso y otra
donde sélo se calento.

Figura 4.55.- Horno con una frecuencia de salida de 2450MHz y plato invertido con una
superficie cubierta de queso.
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1. Se mide con una escuadra el espacio entre la region que se fundié y la que
Ganicamente se calentd, marcando con palillos los limites de esos dos puntos,
figura 4.56.

2. Laregion fundida es la mitad de la longitud de onda de la onda electromagnética
del microondas.

3. A continuacion se hace el calculo de la velocidad de la luz (onda
electromagnética).

4. Se puede volver a meter el plato con el queso en otra posicion y se formara un
rombo con la misma longitud en sus lados.

Figura 4.56.- Distancias entre queso fundido y el que sélo se calenté en un horno que tiene una
frecuencia de 2450MHz.

Calculo de la velocidad de la luz

Frecuencia de salida del horno = 2450 MHz = 2450000000 Hz= 2450 x 10° Hz
Distancia entre el queso fundido y el que Unicamente se calenté = 6 cm = 0.06 m
Longitud de la onda electromagnética (microonda) =2 x6 cm =12cm =0.12 m

C= (2450 x 10° Hz) (0.12 m) = 294000000 m/s = 2.94 x 10® m/s

Nota: Puede sutituirse el queso manchego por bombones.
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SECCION Ill: ESPECTROS DE EMISION
a) INTRODUCCION

Se propone comenzar el estudio de fenédmenos cuanticos con uno de los problemas
gue originaron la crisis de la fisica clasica: la existencia de los espectros atomicos
(Solbes y Tarin, 1996). Se abre la discusion con la lectura: Lectura 7.- Rayos X de
la Tierra

b) PRE-TEST

¢) PRESENTACION

En esta seccion, se trabaja con los espectros de emision de algunos elementos, en
solucién (cloruros) que tienen &tomos de Ba, Li, Ca, Mg, K, Sry Na. Las soluciones
preparadas previamente se atomizan para poder ver sobre la llama del mechero, la
coloracion caracteristica de los 4tomos de estas sustancias. Ademas se usan tubos
de descarga y una rejilla de difraccion para observar los espectros de emisién de
algunos gases como: Xe, Ar, Hg, He e H. Ademas se construye un espectroscopio
sencillo.

d) PRACTICAS GUIADAS

Se desarrollan las cuatro actividades que a continuacion se describen.
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ACTIVIDAD 9.- Marcha de cationes: Combustion de cloruros.

Se introduce dentro del atomizador la solucion de cloruros, cuya
salida esta ajustada para que salga una neblina fina, la solucién se
atomiza sobre la llama de un mechero. La coloracion se ve mas
espectacular si se efectla en la oscuridad, ademas se afiade al
atomizador, una solucion acuosa de metanol al 20 %, la intensidad del
color de la flama se favorece debido a que el metanol es un disolvente
muy inflamable. Repetir con todas las soluciones que se proponen a continuacion.

OBJETIVO:

1. Comparar la coloracion que algunos
elementos producen cuando se ponen en
combustién 6 los llevamos a la flama de un
mechero, figura 4.57.

MATERIAL

e 1 Mechero Bunsen

e 7 Atomizadores

e Disoluciones acuosas 1 molar de: Mechero
LiCl, NaCl, KClI, CaCl,, MgCl,, SrCl, y BaCl, !:n\ih

e Disolucién acuosas de metanol al 20% (20 ml de -
metanol en 80 ml de agua).

Figura 4.57.- Atomizando la flama
del mechero.

9.1.- EXPERIMENTO PARA LA OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE EMISION

1.- Utilizar la ecuacién 4.6 para preparar una solucion 1 M de cada una de los cloruros
metalicos y colocar la solucion en los atomizadores.

" 1litro de agua’

Entonces:

a) 1 Molar, significa: 1 mol de sustancia en un litro de agua. 1 mol es igual a la masa
molecular del compuesto de cloruro utilizado.

b) Por ejemplo, para el cloruro de calcio, de la Tabla Periddica, la masa atémica del
Ca=40 g y CI=35 g. Entonces la masa molecular del CaCl, = 40g + 2(35) g = 110g.

c) Agregar en un litro de agua 110 g de CaCl, para obtener una solucion 1 Molar de
este compuesto.

d) Para una solucion acuosa al 20% v/v (volumen/volumen) de alcohol etilico, se
agregan 20 ml de alcohol etilico y se agrega el resto de agua hasta llegar a 100 ml
de la solucién.
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2.- Encender el mechero de bunsen y abrir la esprea para obtener una flama azul claro.

3.- Atomizar ligeramente sobre la flama del mechero y observar el color emitido por la
flama, figura 4.58.

Figura 4.58.-Se atomiza sobre la flama las diferentes soluciones y se comparan las
coloraciones emitidas.

4.- Diferenciar con base en la tabla de la figura 4.59, los valores aproximados de cada
sustancia en cuanto a su frecuencia y longitud de onda (L y v).

SUSTANCIA COLOR FRECUENCIA | LONGITUD DE
(sales metélicas) (emision) v ONDA (1)

Cloruro de Litio

Cloruro de Sodio

Cloruro de Potasio

Cloruro de Magnesio

Cloruro de Calcio

Cloruro de Estroncio

Cloruro de Bario

Figura 4.59.- Resultados de la combustion de las sustancias (cloruros metalicos).

5.- Repetir el procedimiento con todas las sales metalicas disponibles figura 4.60 y
elaborar una tabla para comparar los colores del espectro visible: v (frecuencia) y A
(longitud de onda).
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6.- Finalmente comparar los espectros de
algunos compuestos en libros, revistas
cientificas o en paginas de Internet 6 también
en las ligas del multimedia, figura 4.61, 1
Armstrong es igual a:

A=10Ym

Figura 4.60.-Sustancias utilizadas.

40004 47504 55004 £2504 70004

43754 51254 58754 66254

Sodio, Na

Potasio, K

Magnesio, Mg

Calcio, Ca

i 1

Figura 4.61.- Espectros de emision de los elementos utilizados en el experimento
(http://herramientas.educa.madrid.org/tabla/).
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ACTIVIDAD 10.- Espectroscopia: Construccion de un simple
espectroscopio

Construcciéon de un simple espectroscopio, que puede ser usado en
lugar de un prisma para hacer observaciones cualitativas del
espectro de algunas fuentes de luz. Se construye con un tubo
cilindrico de carton de 4 cm de diametro y una rejilla de difraccion.
Se proporciona a los alumnos la lectura: lectura 8.- Fisica de
Vanguardia para todos los publicos.

OBJETIVO

1. Observar los espectros de emision de las fuentes de luz a través del
espectroscopio sencillo.

MATERIAL
e 1 Cilindro de carton (funciona el del papal sanitario)
e 1 Cartoncillo negro de 10 cm?
o Cinta de aislar (negra)
e 1 Rejilla de difraccion de 1 cm? (500 lineas por mm)

ESPECTROSCOPIO

Figura 4.65-. Espectroscopio simple con rejilla.

10.1.- CONSTRUCCION DE UN ESPECTROSCOPIO

1.- Cortar dos circulos de carton de 5 cm de didmetro, a uno se coloca la rejilla de
difraccién de 1 cm? y al otro se le deja una rendija de 1 mm de ancho por 2 cm de largo.

2.- Cubrir con estos dos circulos el cilindro de carton de 10 cm de largo.

3.- Cubrir con la cinta de aislar perfectamente los circulos de cartoncillo y el cilindro
para evitar se filtren rayos luminosos.
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4.- La difraccion es observable cuando una haz de luz atraviesa un rejilla cuyo tamafio

es del orden de su longitud de onda (A). La figura 4.66, muestra el esquema del
espectroscopio.

Rendija de
1 mm

Rejilla de
difraccion

Figura 4.66-. Espectroscopio simple con rejilla de difraccion

5.- Comparar cada fuente de luz, diferenciando las caracteristicas del espectro que
producen. Observar el espectro de cada fuente de luz y luego dibujar el espectro con
lapices de colores. Mostrar las diferencias que se encuentran, llenando en la tabla de la
figura 4.67, con la informacién correspondiente.

Fuente de luz Rojo Anaranjado | Amarillo Verde Azul indigo Violeta
Incandescente

(foco)
Fluorescente
(foco ahorrador)

Alumbrado
publico
Flash de
camara
Lampara de un
proyector

Figura 4.67-. Espectroscopio simple con rejilla de difraccion
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ACTIVIDAD 11.- Espectros de emision: Tubos de descarga.

Se trata de reproducir en el laboratorio los experimentos de
descarga de tubos de gases a baja presion.

OBJETIVO

1. Distinguir los espectros de emision de algunos elementos.

2. Describir e interpretar las caracteristicas de los espectros de emision de la luz de
descarga gaseosa de los siguientes gases hidrégeno (H), helio (He), nedn (Ne),
argon (Ar) y mercurio (Hg).

MATERIAL

e Tubos de descarga (figura 4.68):
-Hidrégeno (H)
-Helio (He)
-Neon (Ne)
-Argon (Ar)
-Mercurio (Hg)

e Fuente de poder para los tubos de
descarga

Figura 4.68.-Tubos de descarga de hidrégeno,
helio, nedn, argdbn y mercurio.

11.1.- LOS TUBOS DE DESCARGA

1. Conectar un tubo, figura 4.69 vy
encender la fuente.

2. Observar que inmediatamente se
enciende de manera abrupta el tubo, a
tensiones que dependen de la presion y
la naturaleza del gas.

3. Una vez se inicia la descarga la tension
baja a un valor de mantenimiento
inferior al de encendido.

4. Observar el color de la luz emitida, la
cual dependera del gas contenido en el
tubo, figura 4.70.

Figura 4.69.-Fuente de poder para tubos
de descarga.
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Figura 4.70.- Tubo de descarga de Helio (izquierda) y Mercurio (derecha).

5. Realizar una investigacion sobre los espectros de emisién de los elementos que
fueron utilizados en este experimento y compara la informacion con la luz emitida
por los tubos de descarga.

6. En la figura 4.71 se muestran los espectros de emision de los elementos
utilizados, 1 Armstrong es igual a:

A=10"m

4000& 70008

66258

| 47504 55004 62504
51254 58754

‘ 43754

Hidrogeno, H

Argon, Ar ’
|

Mercurio, Hg

Figura 4.71.- Espectros de emision de los siguientes elementos H, He, Ne, Ar y Hg
(http://herramientas.educa.madrid.org/tabla/).
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ACTIVIDAD 12.- Los atomos: Serie de Balmer para
el a&tomo de hidrégeno

Estudiando esta serie, J. J. Balmer en 1885 encontré una formula que
permitia reproducir sus lineas componentes una a una. Se trataba de
una serie formada por quince lineas, que se van juntando cada vez
mas segun se recorre la serie desde la region del rojo hacia la del
violeta, y cuyas longitudes de onda pudieron ser medidas con bastante
precision. Se proporciona al alumno la lectura: Lectura 9.-
Domesticando los fotones.

OBJETIVO

1. Analizar el espectro visible del atomo de hidrogeno y comparar con las
predicciones del modelo de Bohr.

2. Describir el calculo para la serie de Balmer en el atomo de hidrégeno, en
términos de A (longitud de onda), v (frecuencia) y E (energia).

Bohr hizo la audaz sugerencia que la fisica clasica no se aplica al atomo. El argumento
gue solo ciertas orbitas del electron son permitidas. Un electrén puede existir en esta
Orbita permitida sin perder energia. El llamo a estos orbitales de estados estacionarios.
Bohr dijo que los electrones s6lo emiten energia cuando saltan de un nivel permitido a
otro. Esta energia es emitida como radiacion.

Donde sabemos: Ecuacion de Balmer
1 1
V=K (55 =)o (A7)
1 -
V= 7 = frecuencia

K =3.29 x 10%557,
n=34,5...c

Rydberg propuso otra expresion equivalente para la formula original de Balmer,
ecuacion 4.7, para las lineas espectrales del atomo de hidrégeno. La propuesta de
Rydberg fue, ecuacion 4.8.

1 1 1

2= Ry (5 = 25) e (4.8)

n2

Donde: A = longitud de onda y Ry = constante de Rydberg = 109 677.6 cm™1 .

Donde n toma los valores 3, 4, 5...«. La ventaja de esta expresion frente a la de
Balmer consistia en sugerir la posibilidad de expresar el inverso de la longitud de onda
de una linea dada como la diferencia entre dos términos numéricos T; y T,, ecuacion
4.9.
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A medida que n aumenta T, se hace cada vez mas pequefio, tendiendo a cero, con lo
1 ,. . . . o .
que - tiende hacia T;, que por esta razon se denomina limite de la serie. Entonces T; y

T,, son los limites espectrales y la ecuacion 4.10, se conoce como principio de
combinacion de Rydberg y Ritz.

La ecuacion de Rydberg y el principio de combinacion fueron mas tarde generalizados
en la forma, ecuacion 4.11y 4.12.

1 1 1

1=Ry, (n—% —n—%) ........................................... (4.11)
1

2= (Tay = Ta)oeeeeeemeeeeeeeees e (4.12)

Con base en esto, ademas de la Serie de Balmer (n; = 2 ; n, = 3,4,5...x) otras series
de lineas del espectro del hidrégeno que se conocen por los nombres de sus
descubridores, son la serie de Lyman, situada en la region del ultravioleta, es descrita
por la férmula de Rydberg cuando se consideran, =1y n, = 2,3,4...«, y para la region
del infrarrojo, la serie de Paschen n;, =3yn, =4,5,6...«.

12.1.- APLICACION DE LA FORMULA DE RYDBERG

1.- Considera que la raya Hz de la serie de Balmer del espectro del hidrogeno
corresponde a una transicion entre el nivel n, =4y n, = 2.

a. Calcular la longitud de onda y la frecuencia.
b. Determinar, a partir de los resultados anteriores, en qué zona del espectro visible
aparecera dicha linea.

a) De acuerdo con la féormula de Rydberg:

En este caso la linea Hg corresponde a la transicion n, =4 y n; = 2, por lo que
. ., - 1
sustituyendo en la ecuacién 4.12, resulta, para el nimero de ondas "

Para la longitud de onda A:
A=486.1 nm
A=4.861x10""m = 486.1 x 10~ °m = 486.1 nmn

Para la frecuencia v:

c _ 3x10%m/s

= =6.17 x 101 s71
4 486.1x109m

VvV =
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b) El espectro visible esta comprendido entre 400 nm y 700 nm, siendo la menor
longitud de onda correspondiente al violeta y la mayor al rojo. Por tanto, la linea de
486.1 nm estara situada en la zona azul. Considerando que el espectro completo
comprende en términos generales los siguientes colores (violeta, azul, verde, amarillo
anaranjado y rojo), figura 4.72.

12.2.- ORBITAS y NIVELES DE ENERGIA

1.- Determinar el radio de las oOrbitas permitidas, deducir la expresion de la energia que
posee el electrén en ellas y explicar la formula de Rydberg de los espectros de lineas
del &tomo de hidrégeno.

Energia Frecuencia cm™ Longitud de onda en nm
—— beV — 250
N —— 40000 -
—— 45ev —
1 — 35000 0=
- = 300
—— 4.0eV N I
B — 30000 —— 350
—_ 3.5eVv — I
- EE Ultravioleta
- — 25000 — 400
_L 30ev EE violeta
- —— 450 Azul
—— 25ev —+
—_ B 20000 —— 500
1 N Verde
- etk Maxima visibilidad ~
T N T del ser humano
DR 600
—T— 2.0eV — I Amarillo
- loev N 15000 — 650 Anaranjado
—1— 1.8eV o 700 Rojo
e S 1= Infrarrojo
—— 16eV - J
— L 13000 — 750
— 1.5eV I
1 —— 800
—— 1l4ev N ——
N 1 850
— 1.3 eV - 11000 I
—+— | 1eV=1.6x10" Joules

Figura 4.72.- La asignacion aproximada de colores a las diferentes regiones espectrales. Observe
gue la maxima visibilidad del ser humano es a unos 550 nm.
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2.- Para la fuerza de atraccion electrostatica que el protén ejerce sobre el electron
curvard su trayectoria, dando lugar a una aceleraciéon normal a,, 0 centripeta que, en
virtud de la segunda ley de Newton, estara relacionada con la magnitud de la fuerza
como en la ecuacién 4.13.

2
Fo=Mely =Moo (4.13)

Donde:

F. = fuerza electrostatica entre el electréon y el protén
m. = masa del electron = 9.109 x 107%8g.

ap = aceleracién normal

v? = velocidad del electrén

r = radio de la 6rbita del electron

Por otra parte, la fuerza electrostatica F, entre proton y electron cumplira la ley de
Coulomb, ecuacion 4.14.

2
Fo=K it (4.14)

r

K = constante de Coulomb = 9 x 10°N - m?/C?
e = carga del electron = 1.602 x 1071°C

m, = masa del electron = 9.109 x 107 31kg

m,, = masa del protén = 1.692 x 107*"kg

La carga del electron coincide en magnitud con la del proton. Igualando las ecuaciones
4.13y 4.14, se obtiene la ecuacion 4.15.

Mo = Koo (8.15)

Experimentalmente, el orden de magnitud del radio de un proton resulta ser de unos
1073¢m, mientras que el tamafio de un atomo es aproximadamente de 10~8cm. Por
consiguiente el nacleo es muy pequefio en comparado con el atomo.

10—13

105 = 1075 = 0.00001

La relacion de la masa del electron respecto a la del proton, ecuacion 4.16.

m, _ 9.109x1073'kg _ 1
mp - 1.692x10_27kg_ 1836-|--|---------------------------

reereienn (4.16)

Al establecer, Bohr postulé que en una 6rbita estable es igual a un multiplo entero de la
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constante de Planck dividida por 2w, como se muestra en la ecuacion 4.17, la relacién
de cuantificacion para el electrén es:

M@ = T et (4.17)

o = velocidad angular.
h = constante de Planck = 6.626 x 1073%] .

Combinando las ecuaciones 4.14 y 4.17 se tiene finalmente, la ecuacion 4.18.

S (4.18)
"= ametkm e (4
Se puede escribir como la ecuacion 4.19.
L PO R PUSRY (- 3 L)

Siendo a, una constante. La ecuacion 4.19, indica que el radio de las orbitas
electrénicas en el atomo de Bohr esta cuantizado, variando a saltos segun la proporcion
1, 4,9, 16, 25, etc. La constante a, corresponde al radio de la primera 6rbita de Bohr
para:

n=1r=a,.
Por lo que el valor de r a partir de las constantes conocidas da un resultado de:
r =529 x 10" 'm.

3.- Determinar el valor de la longitud de onda correspondiente a la onda de materia
asociada al electron de un atomo de hidrégeno:

a) cuando se mueve en la Orbita correspondiente al estado fundamental;
b) cuando lo hace en una érbita definida por el nUmero cuantico n = 3.

a) El estado fundamental de un electron es el estado de mas bajo energia. Dado que en
el modelo de Bohr la energia varia con el nUmero cuantico n segun la ecuacion 4.20,
es el estado mas bajo de energia.

1
Ep = —Eg—geriosiosiosiisiisiseeee . (8.20)

Paran = 1, La ecuacion 4.21 r = a, - n?, indica que paran = 1.
P P 7Y U C- 9921 |

Despejando A resulta:

2y, 2m(5.29 x 107 1m
z=7f= ( T )=&%xmﬂ%
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b) Con base en el razonamiento anterior para n = 3 se tiene:

21, 2magn?
A= =A= = 2magn
n n
Sustituyendo,

A=2m(5.29 x 1071%m) (3) = 9.96 x 10~ 1m
e) REPRESENTACIONES

La figura 4.73 muestra los recursos que se integraron al multimedia para esta
seccion .

LECTURAS VIDEOS ANIMACIONES INTERNET
1.- Rayos X de la | 1.- Combustion | Simulacién de | http://ciencia.nasa.gov/he
Tierra. de cloruros los orbitales | adlines/y2003/18aug_xra
para el | ys.htm
hidrogeno.
2.- Domesticando http://ciencia.nasa.gov/he
los fotones adlines/y2002/27mar_sto
plight.htm
3.- Fisica de Experimento de | http://ciencia.nasa.gov/he
Vanguardia para Rutherford adlines/y2005/09mar_con
todo publico ference.htm
http://personales.ya.com/
casanchi/fis/espectros

Figura 4.73 Recursos de apoyo para la seccidn de espectros de emision.

f) RETROALIMENTACION

Todos los recursos estan organizados y sitematizados en el material didactico. Para
ser usados individualmente, en equipos o con el maestro.

g) POST-TEST

Nuevamente se realizan las tres preguntas generadoras y se comparan las
respuestas de esta seccion.

h) CRITERIOS DE CONTROL

Ademas de comparar el PRE-TEST y el POST-TEST, se consideran otros criterios
de control para avanzar a la seccion |V, estos se describen en el Anexo A.

1) PROYECTO CASERO

Se proponen el siguiente proyecto casero, utilizando materiales sencillos de obtener.
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.  Diametro nuclear v el tamafio de una moneda. Analogia del Experimento de
Rutherford (Edge, 2003).

Es una buena analogia que explica como se determina el tamafio del nucleo
(circunferencia) de manera indirecta, bombardeando particulas alfa (tiros de la canica) a
los nucleos representados por las circunferencias de la moneda. Si sabemos el numero
de ndcleos por centimetro cuadrado, podemos encontrar el area de la moneda,
ecuacion 4.23, con muy buena precision.

Pregunta para reflexionar: ¢ Cémo se puede averiguar lo que hay en el interior de los
atomos? Si debido a sus dimensiones, son inaccesibles a cualquier microscopio éptico.

MATERIAL
e 1 Moneda de 1 peso
e 1 Canica

e 1 Hoja de papel carbon tamafio carta

¢ 1 Hoja blanca tamafio carta (21.6 x 27.9 cm)
e 1lapiz

e 1 Reglade30cm

PROCEDIMIENTO

1. Hacer circunferencias distribuidas en la hoja tamafio carta (21.6 x 27.9 cm) con
una superficie aproximada de 603.22 cm?.

2. Colocar una hoja de papel carbon sobre la hoja donde estan dibujadas las
circunferencias como se muestra en la figura 4.74.

3. Realizar 100 tiros dejando caer una canica de una altura de aproximadamente
50cm.

4. Distribuir los tiros en toda la superficie de hoja donde se dibujaron las
circunferencias.

5. Contar los tiros que cayeron dentro de las circunferencias. Con base en la
ecuacion 4.22, se calcula el area de la moneda y se despeja su diametro.

6. Realizar los célculos como se indica a continuacion.
Donde:

n = ndmero de tiros que caen dentro de la circunferencia
N = numero de tiros realizados

m = numero de circunferencias

A = area de la moneda

n 603.22cm?

A= e (8.22)

Nm
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mA

n

Y el area de la moneda es:

n = tiros que caen dentro de la circunferencia

«—— Hoja blanca

Circunferencias

Papel carhon

Figura 4.74.- Hoja blanca y papel carbén (izquierda) y hoja blanca con los tiros que
cayeron dentro de las circunferencias.

Sabemos que:

A= T2 (2.24)

Sustituyendo la ecuacién 2.24 en la ecuacion 2.23 tenemos:

ar? = RO 2Zem i (2.25)

Nm

Finalmente el diametro de una circunferencia es: d = 2r, despejando r de la ecuacion
2.24. Obtenemos la ecuacion 2.25, para calcular el radio de la circunferencia.

_ ,n603.226m2

r=valor del radio de la mondeda
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SECCION IV: FUENTES DE LUZ

a) INTRODUCCION
Se propone la lectura para ésta seccion: lectura 10.- Supernova mas brillante de
todos los tiempos.

b) PRE-TEST

c) PRESENTACION

Las fuentes de luz pueden ser naturales como la luz del Sol
o artificiales como los focos o las lamparas de gas de
descarga. En esta seccion el alumno comparara la energia
emitida por diferentes fuentes de luz y cuantificara la
energia perdida en forma de calor mediante un célculo
sencillo de balance de energia. Comparar las caracteristicas
de la luz incandescente, fosforescente y fluorescente.

d) PRACTICAS GUIADAS

Se desarrollan dos actividades que a continuacion se describen
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ACTIVIDAD 13.- Medicion de la iluminacion: Sensor de luz

La radiacion es mas intensa cuando estas mas cerca de la fuente
de luz que cuando te alejas. Utilizando un sensor de luz se puede
determinar la intensidad de varias fuentes de luz a diferentes
distancias. Este es un experimento sencillo, para relacionar la
intensidad de una fuente de luz, figura 4.75.

Regla

IIIIIIII|IIII|IIIIJIIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Fuente

Luminosa Sensor de luz

Figura 4.75.-Esquema general del experimento.

OBJETIVO

1.- Identificar la relacién de una fuente luminosa con la intensidad luminosa y la
distancia a la que se encuentra dicha fuente.

MATERIAL

1 Interfase Logger-Pro de Vernier
1 Sensor de luz
1 Regla de 30 cm
Cinta métrica
2 Fuentes de luz: 1 foco de 100 W y lampara ahorradora de 20 W

13.1.- EXPERIMENTO PARA DETERMINAR LA INTENSIDAD LUMINOSA

1. Suponer una fuente de luz incandescente en el centro de dos esferas trasparentes.
Una esfera tiene un radio R, y la otra un radio 2R. Una intensidad ( | ) pasa a traves
de la esfera interior.

2. Sininguna radiacion es absorbida, entonces toda la luz emitida por la fuente pasa a
través de la esfera interior y llega a la esfera exterior

3. ¢Cudl es laintensidad en la esfera exterior?
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9.

¢, Como es la intensidad que pasa a través de la
esfera interior comparada con la esfera
exterior? ¢Compara las superficies de las dos
esferas? En general, entonces ¢,coOmo variara la
intensidad respecto a la distancia de la fuente?
figura 4.76.

Figura 4.76.- Variacion de la intensidad
luminosa de la fuente.

Localizar el sensor de luz a 2, 4, 6, 8, 10 cm,
etc., de la fuente luminosa, cerca del filamento
del foco, figura 4.77. Anota los valores de
intensidad. ¢Cual es tu prediccion sobre la
iluminancia y la distancia de la fuente? Debes
medir cuidadosamente la distancia del sensor
de luz respecto a la fuente.

Figura 4.77.- Sensor de luz a una

distancia de 10 cm de la fuente.

Esperar a que se registren los valores en la
pantalla de la computadora.

Mover el sensor 1 cm alejandolo de la fuente luminosa, hasta llegar a 10 cm,

registrar los datos en una tabla.

Alejar hasta una distancia de 30 cm el sensor, esto dependeréa del tipo de fuente de

luz 6 foco que estés utilizando.

Repetir el procedimiento con el foco ahorrador.

Esfera
exterior

Fuente
de luz

Esfera
interior

10. Examinar las gréficas de intensidad luminosa contra distancia.

11. La intensidad de luz como funcién de la distancia, varia como el inverso al cuadrado,

ecuacién 4.26:

Algunas definiciones:

a) La intensidad luminosa (I;) se define como el flujo luminoso incidente por unidad de
b) El flujo luminoso (®,) es la cantidad total luz radiada o emitida por una fuente

c) El lux se puede definir como la iluminacién de una superficie de 1 m? cuando sobre
ella incide, uniformemente repartido, un flujo luminoso de 1 lumen. Es decir:

superficie, ecuacién 4.26, y se mide en candela (cd).

durante un segundo en todas direcciones y su unidad es el lumen (Im).

lumen/m? = lux.
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L= i (4.26)

Donde:
I, = es la intensidad luminosa en lux
@, = flujo luminoso: (lux)(m?) = lumen
r = es la distancia (metros)
1lux = 1.46 x 1073 W/m?

Finalmente, compara los datos obtenidos con el sensor de luz y el modelo
matematico.

ACTIVIDAD 14.- Balance de energia: Lampara incandescente y
fluorescente.

Las fuentes luminosas como los focos de uso comun utilizan la energia eléctrica con
que son alimentadas en producir luz y otra parte se transforma en calor. A través de un
experimento sencillo se encuentra la energia
disipada por dos focos diferentes en forma de
calor. Los cuales son sumergidos en un
calorimetro construido para esto usando agua.

OBJETIVO

1.- Comparar las cantidades de energia
calorifica que pueden disipar diferentes fuentes
luminosas: Incandescente y fluorescente.

Figura 4.78.- Tortillero con agua, un foco
encendido y un termémetro.

MATERIAL

e 2 Fuentes de luz,
una

incandescente y :
la otra INCANDESCENCIA

‘Multimedia para la naturaleza

fluorescente dual de la luz"

1 Termdmetro

1 Soquet

2 m de cable de calibre 12 6 14. Figura 4.79.- Foco y foco ahorrador.
1 Clavija

2 Probetas una de 1 |y otra de 100 mi
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e 1 Multimetro
e 1 Tortillero

14.1.- EXPERIMENTO SOBRE BALANCE DE ENERGIA

1. Construir un calorimetro con el tortillero, una clavija, cable y un soquet para conectar
el foco al toma corriente (contacto), figura 4.78.

2. Poner agua la cantidad suficiente que cubra el foco, pero sin que llegue a la
conexion eléctrica.

3. Poner sobre la tapa del calorimetro (tortillero de unicel) un termoémetro, perforando la
tapa.

4. Conectar el circuito a la corriente y medir el voltaje aplicado. Medir también la
cantidad de agua con la probeta de 100 ml.

5. Medir la temperatura inicial del agua. T; = °C
6. Comparar la energia emitida la fuente luminosa, figura 4.79.

7. Calcular la energia que pasa por un filamento, por ejemplo en un foco de 60 W, con
la ecuacion 4.27.

PV (8.27)

Energia

~ Unidad de tiempo
Donde,
P = Potencia (Watts)
V = Voltaje (Volts)
[ = Corriente (Amperes)
W = Trabajo
t = Tiempo

Por otro lado, se sabe que el calor cedido por el sistema fisico se puede calcular con la
ecuacion 4.28.
Q=mcAT.....cccviiiiiiiiiiiiininnnnn.. (4.28)

Donde,

Q = Energia Calorifica (Joules)

m = cantidad de agua (kg)

¢ = Calor especifico

Cagua = 4185.5 Joule /kg°C

AT = Incremento de la temperatura en °C

8. Introducir el foco en el tortillero y anotar la temperatura inicial y al cabo de 10
minutos.
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TZ = OC

t = 10 minutos.

9. Agitar ligeramente en forma circular el tortillero aproximadamente cada 3 minutos,

Termoémetro

figura 4.80.
10. Calcular la potencia, por calentamiento del agua, relacionando las ecuaciones 4.27
y 4.28.
:[/
\| Conexién a

la fuente

Figura 4.80.- Esquema del sistema aislado agua, foco encendido y un

termoémetro.

11.Hacer lo mismo considerando un foco ahorrador (lampara fluorescente).

12.Llena una tabla, figura 4.81, comparativa de la energia para las dos fuentes de luz,

utiliza la ecuacién 4.29.

AE mcAT
P = T T e
Fuente de luz Tiempo AT (°C) Potencia | Energia Rendimiento
(segundos) (Watts) (Joules) (%)

Incandescente

Fluorescente

Figura 4.81.-Tabla para ser llenada con la informacion de las dos fuentes utilizadas.

142




e) REPRESENTACIONES

La figura 4.82 muestra los recursos que se integraron al multimedia:

LECTURAS VIDEOS | ANIMACIONES INTERNET
1 Supernova mas | 1.- Esfera | http://static.cons | http://ciencia.nasa.gov/headlin
brillante de todos | de plasma | umer.es/www/e | es/y2007/07may_bigsupernov

bioluminiscencia

nimals.com/wp-
content/uploads/
2008/04/porque

los tiempos conomia- a.htm
domestica/infogr | http://www.uned.es/cristamine/
afias/swf/bombill | mineral/prop_fis/luminiscencia
as.swf 3.htm#Minerales%?20fluoresce

nt

13.- Focos http://www.yout | http://www.unizar.es/departam

ahorradores ube.com/watch? | entos/bioquimica_biologia/doc
v=QPelYhW17 | encia/Biofvirtual/Emi.pdf
VK

14.- Luz fria http://e- http://www.mis-

bombillas.com/Mis-Bombi-
Web/Historia_incand.htm

15.- Las estrellas

http://www.sabelotodo.org/mat
eria/fosforescencia.html

Figura 4.82- Recursos de apoyo para la seccién de fuentes de luz.

f) RETROALIMENTACION

Todos los recursos estan organizados y sitematizados en el material didactico.

g) POST-TEST

Nuevamente se realizan las tres preguntas generadoras y se comparan las

respuestas.

h) CRITERIOS DE CONTROL

Ademas de comparar el PRE-TEST y el POST-TEST, se consideran otros criterios

de control para avanzar a la seccion V, estos criterios se describen en el Anexo A.
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1) PROYECTO CASERO

. Bolade plasmalamparas fluorescentes

Se puede jugar como lo hacen los magos con una esfera de plasma. Acercar un foco
ahorrador a una esfera de plasma, haciendo que se ilumine. Puedes usar también
lamparas de descarga de tubos de diferentes tamafios.

MATERIAL
e 1 Bola de plasma
e 1 Lampara (tubo fluorescente)
e 1 Foco ahorrador

PROCEDIMIENTO

1. Acercar a una bola de plasma como la de la figura 4.83, diferentes tipos de
lamparas fluorescentes (tubos o focos fluorescentes).

2. También puedes frotar una franela los tubos fluorescentes.
3. En la oscuridad se ve mas espectacular el efecto de luminiscencia.

Efectivamente el foco o cualquier tipo de lampara fluorescente se iluminan, sin
utilizar cualquier tipo de cables para conectarla.

Figura 4.83.- Esfera de plasma y lamparas fluorescentes.

4. Esta actividad puede servir al profesor para motivar a los alumnos al estudiar el
comportamiento de gases sometidos a alto voltaje. Se pueden observar algunos
fendmenos fisicos como descarga y conduccion en gases, ionizacion y formacion
de plasma.
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SECCION V: FOTOCELDAS

a) INTRODUCCION
Se abre la discusion con lecturas relacionadas con las cinco actividades de la

seccién. La primera de estas lecturas es: Lecturall.- La aterradora liberacion del
atomo.

b) PRE-TEST

c) PRESENTACION

Se construye una fotocelda con materiales sencillos y faciles de obtener, por otro
lado, se hacen arreglos con fotoceldas para estudiar el fendmeno del efecto
fotoeléctrico, y medir variables como: intensidad luminosa, voltaje y corriente.

También se construye un fotbmetro.

d) PRACTICAS GUIADAS

Se desarrollan las cinco actividades que a continuacién se describen.
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ACTIVIDAD 15.- El efecto fotoeléctrico:
Construccion de una Celda Solar

Al proponer Einstein en 1905 que, tal como la materia, la energia
también se encuentra cuantizada, fue una idea genial que vino a
desarrollar la mecéanica cuantica. Las predicciones que Einstein hizo
sobre el efecto fotoeléctrico fueron verificadas con precision por
™\ Robert Andrews Millikan en 1914-1916, (Menchaca, 2001).

El efecto fotoeléctrico constituye una evidencia del caracter corpuscular de la luz
(fotones) o, en otras palabras, de la naturaleza cuantica de la radiacién. Las
caracteristicas del efecto fotoeléctrico que avalan dicha conclusién son:

e Existencia de una frecuencia minima de la luz para que exista efecto
fotoeléctrico.

e Existencia de una energia cinética maxima para liberar a los
electrones del material.

e Ausencia de retardo entre la iluminacién y la liberacion de electrones
por muy baja que sea la intensidad de la luz.

OBJETIVO

=

Construir una fotocelda con materiales sencillos.

2. Analizar el fenomeno del efecto fotoeléctrico comparando una fuente luminosa y
la ausencia de la misma.

3. Identificar el proceso de medicion de la corriente eléctrica que produce la

fotocelda.

MATERIAL

2 Placas de cobre de 20 cm?

Un galvandmetro o microamperimetro
2 cables caiman

Una botella de plastico de 2 litros

200 g de sal comun (NacCl)

Una parrilla eléctrica

Una lija para metal

15.1.- CONSTRUCCION DE UNA FOTOCELDA CON OXIDO DE COBRE

En la fotocelda a construir, las placas estan contenidas en un recipiente plastico el cual
fue previamente llenado con solucién salina, a una altura en la cual cubre parcialmente
las placas. La solucion salina actia como agente conductor entre el polo negativo y el
polo positivo.

1.- Cortar la botella y lijar las dos placas de cobre como se muestra en la figura 4.84.
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Figura 4.84.- Corte de botella y placa de cobre lijada.

2.-. Acoplar las placas en la botella como se muestra en la figura 4.85.

Figura 4.85.- Calentamiento de la placa de cobre.

3.- Para la obtencién de el oxido de cobre, tomar una placa lijada previamente,
calentarla hasta que la resistencia esté al rojo vivo durante media hora en la parrilla
eléctrica.

5.- Observar como cambia la coloracién de la placa de cobre, hasta que la placa quede
cubierta totalmente por una ceniza negra la cual se retira. Quitar los residuos con agua,
todo esto después de que la placa este fria. Mediante este proceso se obtiene el oxido
cuprico. La reaccion observada durante este proceso es, ecuacion 4.30.

Cu4+0; 2 Cuy0.ieiniiiiicii . (4.30)

6.- Observar el debilitamiento de la placa, ya que ésta toma una propiedad de
maleabilidad mayor al de la placa original, esto se debe a que se pierden capas de
material durante el proceso y se vuelve mas delgada y mas maleable, figura 4.86
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Figura 4.86.- Produccion de oxido de cobre mediante calentamiento.

7.- Al entrar en contacto con la solucion salina, establecen un sistema conductor,
determinado por las propiedades de estos conductores por excelencia. Luego de este
proceso y del previo ensamble, a las placas llaga radiacion electromagnética
proveniente del Sol, y asi, se lleva a cabo el fendmeno fotoeléctrico que permite obtener
una lectura en el amperimetro, figura 4.87.

Figura 4.87.- Placas oxidada y la otra normal (izquierda) y fotocelda en la solucién salina (derecha).

8.- Determinar que la intensidad del Sol varia segun la hora, asi, observaras que la
mayor lectura registrada durante el dia se llevo a cabo después del mediodia, alrededor
de las 3 PM. Registra estos datos teniendo la precaucion de que los rayos del Sol
lleguen directamente a la placa, y asi obtener una buena lectura de corriente.

9.- Diferenciar mediante el registro de la intensidad de la corriente producida en la
fotocelda con diferentes horarios, figura 4.88.
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Hora Nublado Soleado Parcialmente | Dia completamente

(uA) (uA) nublado (uA) Soleado
(uA)
10:30
12:30
3:30
6:00

Figura 4.88.- Cantidad de radiacion solar durante diferentes horas

10.- Finalmente realiza lecturas con diferentes fuentes de luz como se muestra en la
figura 4.89. Analiza como influye el tipo de fuente luminosa en la corriente eléctrica
producida.

Fuente de Dia Incandescente Fluorescente Vela
Luz soleado | (foco 100 W) (tubo de 20 W)
1
2
3
4
5

Figura 4.89.- Fuentes luminosa y la fotocelda de cobre.

11.- Puedes hacer lecturas bajo diferentes condiciones de luz, durante diferentes dias, y
la hora en que fueron tomadas las muestras con su correspondiente lectura, figura
4.90.

Figura 4.90.- Fotocelda en la sombra proporciona una corriente de 1.2 mAy a la luz solar de
3.9 mA.

12.- Realizar una investigacion sobre nuevos prototipos de fuentes en las cuales se
pueda aprovechar la energia solar. Considerando que las condiciones meteorolégicas
son factores adversos al buen funcionamiento de las fotoceldas.
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ACTIVIDAD 16.- Descarga de un electroscopio:
Electroscopio y luz ultravioleta.

La luz incidente aporta una cantidad de energia sobre la superficie de
una placa metalica tanto mayor cuanto mas potente sea el foco o mayor
el numero de focos, pero aunque esta energia aumente mucho, si no es
de la frecuencia adecuada, no es capaz de arrancar electrones. A mas
tiempo de exposicion a la radiacion mas energia incidente y al final se
produciria la extraccion repentina de todos los electrones. Pero esto no
sucede. La teoria ondulatoria de la luz no encuentra explicacion y lo mas
gue puede decir es gue la extraccion no depende “sélo” de la intensidad | de la luz
incidente. Proporcionar al alumno la lectura 12.- ¢ Hasta donde llega la luz solar?

OBJETIVO

Comparar el fendmeno del efecto fotoeléctrico entre dos lamparas de diferente potencia
y diferente intensidad luminosa.

MATERIAL
e 1 Electroscopio
1 Lamina de zinc o tira de magnesio
1 Lampara incandescente de 200 W
1 Lampara de 60 W de luz ultravioleta (lampara de mercurio)
1 Piel de conejo ¢ tela de seda

16.1.- DESELECTRIZACION DE UN ELECTROSCOPIO

1.- Se construye un electroscopio simple con materiales caseros. Se puede usar un
frasco o un soporte donde se pueda aislar un trozo de alambre del numero 16 (5 cm de
largo), se hacen un ganchos en cada extremo y en uno de ellos se ponen dos laminas
de aluminio en el otro extremo se pone una lamina delgada (0.5 mm) de zinc o
magnesio con una superficie aproximada de 3cm x 5 cm (se electriza con la piel 6 la
seda), figuras 4.91.

Figura 4.91.- Electroscopio cargado (izquierda) y se descarga con el haz de luz (derecha).
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2.- Carga un electroscopio frotando con un trozo plastico con tela y otro electroscopio
con una tira de acetato con seda.

3 Dirige la luz blanca de alta intensidad de una bombilla de 200 W hacia la placa
metélica y observa que pasa.

4.- Dirige la luz ultravioleta de baja intensidad de una lampara de vapor de mercurio de
60 watts.

5.- Indica en la siguiente tabla si el electroscopio se descargd o no durante los
correspondientes ensayos con las diferentes lamparas, figura 4.92.

Luz visible brillante La luz ultravioleta
(200 W) (60 W)

Electroscopio cargado
negativamente

Electroscopio cargado
positivamente

Figura 4.92.-Datos obtenidos al descargar el electroscopio con las
dos fuentes de luz.

6.- La figura 4.93, indica la forma de electrizar un cuerpo por frotamiento. Al frotar el
globo con la piel, el globo queda cargado negativamente y después cargamos por
contacto la placa de zinc o magnesio del electroscopio y que después vamos a
deselectrizar con el haz de luz adecuado.

Figura 4.93.- Electrizacion por frotamiento de un globo.
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ACTIVIDAD 17.- Circuito fotoeléctrico Arreglo de fotoceldas y el motor
fotoeléctrico

La cantidad total de radiacion solar (directa y reflejada) que se
recibe en un punto determinado del planeta, sobre una superficie
de 1 m? para un determinado angulo de inclinacién entre la
superficie colectora y la horizontal del lugar, recibe el nombre de
insolacién.

Se usan diferentes unidades para expresar el valor de la
insolacién de un lugar. La mas conveniente para esta actividad es el kilowatt-hora por
metro cuadrado (KWh/m?), o su valor equivalente en miliwatt-hora por centimetro
cuadrado (mWh/cm?). Se proporcionar la lectura 12.- Energias verdes.

OBJETIVO

1.- Identificar como funciona una fotocelda, las caracteristicas de la luz que hace
posible que funcione y comparar un arreglo en serie y otro en paralelo en términos de
voltaje (V) y corriente eléctrica (I) que producen.

MATERIAL
e 2 fotoceldas
8 cables caiman
Diferentes fuentes de luz
2 m de alambre del nimero 18
1 Multimetro

17.1.- ARREGLO DE FOTOCELDAS EN SERIE Y EN PARALELO

1.- Instalar dos fotoceldas en serie y armar un circuito, figura 4.94. Medir el voltaje en
cada fotocelda y la corriente que se obtiene con este arreglo.

Figura 4.94.- Arreglo de dos @
fotoceldas en serie

e
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2.- Instalar dos fotoceldas en paralelo y armar el circuito, figura 4.95. Medir el voltaje en
cada fotocelda y también la corriente que se obtiene con este arreglo,

© O

Figura 4.95.- Arreglo de dos fotoceldas en paralelo.

3.- Comparar ambos circuitos e indicar cual es el mas eficiente y por qué, figura 4.96.

Figura 4.96.- Ejemplo de fotoceldas comerciales para fines educativos utilizadas.

4.- Recordar que varios médulos de fotoceldas se pueden conectar en serie 0 en
paralelo para tener arreglos fotovoltaicos que producen corriente directa (CD) de
acuerdo a las necesidades de energia eléctrica.

5.- Considerar que mientras mas celdas se instalen mas electricidad se genera. En
serie se incrementa el voltaje y en paralelo se incrementa la corriente eléctrica.

6.- La incidencia directa de la radiacion solar a la fotocelda es muy importante para la
maxima eficiencia y asi tener siempre el mayor voltaje entre las terminales de la celda.
Para esto se utilizan sistemas seguidores para apuntar directamente al Sol durante todo
el dia y asi recibir siempre la maxima incidencia en la celda.
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ACTIVIDAD 18.- Aplicaciones tecnoldgicas:
El motor fotoeléctrico

La energia de la luz solar puede convertirse en otras formas de
energia que permitan transportarla y distribuirla facilmente. Las
placas solares que se pueden observar en algunas sefales de
trafico, farolas o viviendas estan formadas por fotoceldas que
convierten la luz del Sol en electricidad, permitiendo que una
bombilla se ilumine, mover un motor eléctrico, etc. Una fotocelda
puede estar formada por diferentes materiales como: una lamina
de oro o plata, silicio y una base de hierro niquelado. Se proporciona a los estudiantes
la lectura: lectura 17.- Tecnologias y efecto fotoeléctrico.

OBJETIVO
1. -Construir un motor utilizando como fuente de energia una fotocelda.

MATERIALES
1 Fotocelda
1 m de alambre magneto del numero 24
2 Cables con quijada caiman
1 Imény dos clips
1 Vaso de unicel o plastilina como soporte del motor.
1 Tubo cilindrico de 2 cm de diametro
Papel de lija fino

18.1.- FOTOCELDA Y UN MOTOR
1.- Arma un circuito con una fotocelda, los cables y el motor.

La figura 4.97 muestra un estudiante con una gorra que tiene un ventilador (motor) que
funciona con una fotocelda que esta en la parte superior de la gorra.

Figura 4.97.- Un motor fotoeléctrico en una gorra para ventilacion.
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2.- Enrollar los 20 cm de cable magneto en el tubo cilindrico para obtener una espira
con 10 vueltas, quitar el tubo. Dejar un sobrante y envolver los dos extremos alrededor
de la bobina para fijarla y extienda los dos extremos perpendicularmente a la bobina.

3.- Lijar un extremo de los alumbres de la bobina y quitar totalmente el aislante del
cable. El otro extremo lijar suavemente solo por la parte superior para eliminar el
aislamiento de la mitad superior del cable.

4.- Doblar los dos clips de tal forma que se pueda colocar sin caer la bobina. Sujetar la
bobina con los clips sobre plastilina o un vaso de unicel. Conectar los dos cables con
caimanes, uno a cada clip y después a las terminales de la fotocelda.

4.- Poner el iman por debajo de la bobina sin que roce y centrarlo. Colocar diferentes
fuentes de luz para hacer que funcione el motor.

5.- Medir con un multimetro el voltaje que le proporciona la fotocelda al circuito. Como
se muestra la figura 4.98.

S e O

Figura 4.98.- Diagrama del motor con una fotocelda.
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ACTIVIDAD 19.- Aplicaciones tecnolégicas: Fotorresistencias

" Una fotorresistencia es un componente electronico cuya resistencia
disminuye con el aumento de intensidad de luz incidente. Puede
2 también ser llamado fotorresistor, fotoconductor, célula fotoeléctrica o
resistor dependiente de la luz, cuyas siglas son LDR (light-dependent
. resistor). Un fotorresistor estd hecho de un semiconductor de alta

resistencia. Si la luz que incide en el dispositivo es de alta frecuencia,
los fotones son absorbidos dando a los electrones la suficiente energia para saltar la
banda de conduccién. El electrén libre que resulta conduce electricidad de tal modo que
disminuye la resistencia.

_

OBJETIVO
1. Construir una maqueta utilizando una fotorresistencia como una aplicacién
del efecto fotoeléctrico.

MATERIALES

e 1 Rectificador controlado de silicio (SCR). Para que conduzca la corriente eléctrica
es necesario polarizarlo aplicando (+) en el anodo y el negativo (-) en el catodo.
Ademas de positivo en el Gate (compuerta).

1 Fotorresistencia (LDR)

1 Potenciémetro (P1)

1 Puente de diodos (Rect.)

1 Transformador (T1)120V a 12V

8 Focos (f1, f2,...... , fn) que al aplicarles una corriente producen luz.

A continuacion se da una breve explicacion del funcionamiento de la maqueta del
alumbrado publico.

19.1.- FOTORRESISTENCIA EN UNA MAQUETA DE ALUMBRADO PUBLICO.

1.- Construir una maqueta utilizando una fotorresistencia como se muestra en la figura
4.99, de acuerdo al diagrama de la figura 4.100.

Figura 4.99.- Maqueta que funciona con una fotorresistencia.

156


http://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz�

2.- Al aplicar 120V a través de la clavija. Estos llegaran al trasformador de bajada el
cual los reduce a 12V; y estan conectados a un rectificador tipo puente que entrega
12V. El polo positivo se conecta directamente a los focos que estan en un arreglo en
paralelo, uno de los extremos y del otro al anodo del SCR. El catodo va conectado
directamente al negativo de la fotorresistencia (LDR), una punta va al negativo, el otro
polo va al Gate de SCR y al potencidmetro, el otro extremo de este va al positivo.
Cuando llega la luz, la RDL reduce su resistencia interna, reduciendo el voltaje del Gate
del SCR, en estas condiciones el SCR permanece abierto (no conduce) entre el catodo
y el anodo por consiguiente los focos conectados en paralelo permaneceran apagados.
Cuando desaparece la luz en la fotorresistencia (LDR), figura 4.101, su resistencia
interna aumenta haciendo que el voltaje que viene del potenciémetro pasa directamente
al Gate y haga funcionar (conduce), por tal razon los focos se iluminan.

1 f2 f3 f4 5 f6 7 18
g 12VAC
T1 [

[

LDR

Figura 4.100.- Circuito de la maqueta de alumbrado publico.

Fotorresistencia —, **

Figura 4.101.- Circuito utilizado
para la construccion de la maqueta
gue tiene un resistor dependiente de
la luz (fotorresistencia).
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ACTIVIDAD 20.- Medicién del espesor optico:
Construccion de un fotometro.

Las moléculas y liquidos, o particulas sdlidas suspendidas en la
atmosfera (aerosoles), dispersan y absorben la luz solar. Estos
efectos de dispersion y absorcion de la luz solar directa por las
moléculas, se puede calcular tedricamente como funciéon de la
longitud de onda de la luz. La reduccion del espectro de la luz a una
longitud de onda particular se debe a la dispersion y absorcion de
los aerosoles en la atmosfera, figura 4.101.

Figura 4.101.- Angulo

de elevacion del Sol y la ) ]
masa de aire relativa. El Nivel de la atmosfera

99% de la atmosfera
esta por debajo de los ,
Masa relativa

30 Km. del aire
>%

m=1 40 Km

m=1/sen>

OBJETIVO

1. Construir un fotdmetro para poder medir aerosoles en la atmosfera mediante la
aplicacion de la ley de Lambert/Beer/Bouaguer utilizando un LED como detector
de fotones.

2. Calcular tedricamente los efectos de dispersion y absorcion de la luz solar
producido por las moléculas, particulas suspendidas en la atmédsfera, etc., como
funcién de la longitud de onda de la luz.

3. Investigar algunos efectos climaticos que producen los aerosoles en la atmosfera

¢, Como definimos un Aerosol?

Los aerosoles son las particulas presentes en la atmdsfera, que estan suspendidas y
son producidas por las industrias, las concentraciones urbanas, los polvos saharianos
(desiertos), los volcanes o los incendios forestales, entre otros. El aerosol influye en el
cambio climatico y juega un papel protagonista en la calidad del aire, y por lo tanto es
responsable de numerosos efectos relacionados con el deterioro del medio ambiente y
en particular de la salud humana.

Lo relevante del aerosol, es que mientras los gases de efecto invernadero retienen la
emision de radiacion infrarroja del planeta y hacen que la Tierra se caliente, los
aerosoles, al reflejar parte de la radiacion solar hacia el espacio, tendrian el papel
contrario de enfriamiento.
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MATERIALES

e 3 LEDs (amarillo, rojo y verde)
e 1Pilade9V

e 1 m de Alambre del numero 20
e 2 Capacitores (220 pfy 0.1 uf)
e 1 Resistencia 2.2 MQ

20.1.- CONSTRUCCION DE UN FOTOMETRO

1.- Las mediciones de aerosoles es una aplicacion de la ley de Lambert/Beer/Bouaguer.
Frederick Volts (1974) desarrollo los primeros fotometros basados en filtros
interferométricos, y Mims (1992) fue el primero en usar LEDs como detectores en los
fotbmetros solares. La figura 4.102, muestra el circuito basico, donde un LED esta
conectado a un amplificador que convierte la pequefa corriente que genera, a un
voltaje, y lo amplifica. La ganancia tipica del amplificador es del orden de uno a dos
volts para la luz solar muy intensa.

N | 220 pf
|
2.2 MQ
+ ov
®
Catodo
2 7
~a LED 741 2
VERDE
4 +
Anodo 3 s
== @
0.1uf

Figura 4.102.- Circuito del fotémetro.
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2.- El fotbmetro que se propone para construir tiene un canal en el espectro visible en
los alrededores de 525 nm. La figura 4.103, se muestra su respuesta, la cual es
desafortunadamente muy ancha para hacer estudios precisos.

3.- El voltaje de salida del amplificador es proporcional a la cantidad de luz solar que
incide en el LED, ecuacion 4.31.

V= Vo(2)? x e R e (43)
V = Voltaje.
Vy = Voltaje a una distancia Sol — Tierra (1 UA)
r = distancia del Sol — Tierra en el momento de la medicién

ro, = distancia de la Sol — Tierraa 1UA

rr—" = larazén para 1UA

P
= larazon de la presion barométrica en el lugar de la observacion
0

Presion estandar a nivel del mar es de 1013.25 mbar
m = masa relativa de aire
a, = Espesor éptico total

ar = Dispersion de Rayleigh

Despejando el espesor Optico por aerosoles «,, se tiene de la ecuacién 4.32:

o, = [ln (VO (%0)2) —In(V) — ag (i) m] I 4.32

Donde r es la distancia Sol-Tierra en el momento de hacer las mediciones, ry es la
distancia promedio Sol-Tierra (1 unidad astronOmica) y p/po e la razén de la presion
barométrica en un determinado lugar de observacion y la presion estandar a nivel del
mar (1013.25 mbar).

4.- La calibracion del instrumento es el voltaje de salida que se produciria si no hay
atmosfera entre el detector y el Sol y estando la Tierra a una unidad astronémica del
Sol. Si con el fotbmetro vemos al Sol a través de varias masas de aire y el espesor
optico total no cambia, entonces el logaritmo del voltaje del instrumento es proporcional
a la masa de aire. Haciendo un ajuste lineal de los datos, la interseccion de esta linea
con el eje y, donde m = 0, es el logaritmo del voltaje que se produciria si no hubiera
atmosfera. Esta grafica se conoce como grafica de calibracion Langley, quien desarrollé
esta técnica de calibracion.
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Figura 4.103.- Ejemplo de la respuesta espectral normalizada de dos LEDs, uno verde y otro rojo.

5.- Para lograr una buena calibracion, es importante tener un espesor 6ptico total que
sea constante por lo menos durante algunas horas, y esta situacion en general es dificil
de tener. La figura 4.104, muestra un ejemplo donde el logaritmo del voltaje en m=0 es
0.62238. Esto da un voltaje de 1.86336V. El valor Vo deberd normalizarse a una
distancia Sol-Tierra promedio (1 UA). Por ejemplo el dia 21 de junio, la distancia Sol-
Tierra es de 1.01631 UA. La intensidad de radiacion del Sol, y por lo tanto también el
voltaje, varia como el cuadrado de la distancia Sol-Tierra, es decir:

Vo = (1.86336) (1.0111631)? =1.92464

8:?0 oy .).. S S ——— ._E,-,.._. —— :_.\ N :f‘.-_ s S T g i PSP PRSPt SO
Q.60 -
050 R (I s s st e s
3 T % = in{V)
Pl P, N, et IO RNV L. W CSPEI! SE o
= | B | — Regresion lineal @
= : g4l 26 il T s

0.20 _:\:s,,\ =
0.10 — -
0.00 4 - : : Jacsan

oo 8.5 1.0 5 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 50
Masa relativa del aire

Figura 4.104- Ejemplo de una gréfica de calibracién de un fotometro.
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Si el fotobmetro estuviera a 1UA del Sol, el voltaje seria menor que el que se obtuvo el
21 de junio. El término dispersion de Rayleigh ar, depende de la longitud de onda a la
gue corresponde el LED, y es igual a 0.138 para el LED verde, figura 4.105.

A\, FOTOMETRO

‘Multimedia parela
na. waleza dual de la luz"

ADEMS

Figura 4.105- Material y el fotometro terminado.

6.- Los otros términos que aparecen en la expresion de agr, Y que corresponden al
espesor Optico total o, dependen de las condiciones en las que se hagan las
mediciones. El valor del voltaje que debe registrarse es el valor medido, menos el
voltaje medido en ausencia de luz. La razdn ro/r es la razon de una UA, a la distancia
de la Tierra al Sol en UA, en el momento de hacer mediciones. La razén p/pg, se puede
determinar con un barometro o, de manera aproximada conociendo la altura sobre el
nivel del mar del lugar donde se hacen las mediciones

7.- Hay una simplificacion al considerar que el espesor Optico total depende sélo de la
dispersiéon molecular de Rayleigh y de los aerosoles. Esta simplificacion es util porque
conceptualmente separa las contribuciones de la atmdsfera “natural” (molecular) de los
“contaminantes” como los aerosoles. La contribucibn que no se consideré en la
expresion del espesor oOptico total, fue debido a la absorcion de ozono y otros gases. En
realidad para hacer mediciones sobre todo de 0zono se requiere usar equipo cOstoso.
Al hacer mediciones en dias muy claros y limpios, los errores al no considerar esta
contribucion son grandes.

La figura 4.106 permite ver un haz de radiacion paralelo antes y después de pasar por
una celda de espesor b que contiene una disolucion absorbente de concentracion c,
teniendo lugar la atenuacion de la intensidad de la radiacion; (Po>P) como
consecuencia de la interaccion entre los fotones y las particulas absorbentes.
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A= log (P/Po)

Solucion absorbente
a la concentracién (c)

Figura 4.106- Atenuacion de un haz de radiacién por una solucién
absorbente.

e) REPRESENTACIONES. La figura 4.107 muestra los recursos que se integraron
al multimedia:

LECTURAS VIDEOS ANIMACIONES INTERNET
14.- Chatarra | 1.- Motor | 1.- ElI  efecto | http://www.educaplus.org/in
cuantica y Fisica | fotoeléctrico | fotoeléctrico dex.php
Cuantica

http://ciencia.nasa.gov/headl
ines/y2002/08jan_sunshine.

htm
15.- Einstein 2.- Fotocelda | 2.- Experimento | http://www.granadahoy.com/
de cobre de Rutherford article/ocio/158394/aerosol/

y/cambio/climatico.html

16.- ¢ Hasta http://www.montes.upm.es/
donde llega la Dptos/DptolngForestal/Oper
luz solar? acionesBasicas/Docencia/P

DF/Temas/TEMATY.pdf

Figura 4.107- Recursos de apoyo para la seccién de fotoceldas.
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f) RETROALIMENTACION

Todos los recursos para esta seccidn V estan organizados y sitematizadosen el
multimedia.

g) POST-TEST

Finalmente se realizan las tres preguntas generadoras y se comparan las
respuestas y se valora si hubo avances significativos en la comprension de los
contenidos sobre la naturaleza corpuscular de la luz.

h) CRITERIOS DE CONTROL

Ademas de comparar el PRE-TEST y el POST-TEST se consideran otros criterios
de control para esta seccion del Anexo A. Es necesaria la validacion de este
material con otros maestros y alumnos.
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CAPITULO V
PRACTICA DOCENTE

En este capitulo se presenta una descripcion de las actividades desarrolladas en la
Practica Docente I, Il y lll, después los resultados obtenidos de la aplicacién de la
propuesta didactica y finalmente el analisis de estos resultados.

La Practicas Docente se desarrollaron en dos instituciones diferentes: el Colegio de
Ciencias y Humanidades, Plantel Oriente, Universidad Nacional Autonoma de México y
en la Preparatoria Agricola, Universidad Autbnoma Chapingo.

La Préactica Docente | se realiz6é en el curso de Fisica | en el C.C.H. Oriente.

Las actividades realizadas en esta practica docente fueron:

» Disefiar y probar algunos de los recursos que se integrarian posteriormente al
multimedia

» Aprender a usar la computadora como herramienta didactica.

» Aprender a usar una interfase (Lab-Pro), el software (Logger-Pro) y varios
sensores: de movimiento, de intensidad luminosa, de presion, etc., todos de la
marca Vernier, que aunque su uso podria parecer muy sencillo, requiere invertir
tiempo para conocer sus caracteristicas y tomar adecuadamente los datos, para
después analizarlos correctamente.

Esto fue de gran utilidad ya que permitié integrar estos recursos en la propuesta
para el estudio de los temas sobre la naturaleza dual onda-particula de la luz
directamente con los alumnos.

La Préactica Docente Il se realizd durante el curso de Fisica Il en la Preparatoria
Agricola de la UACh. Se trabajaron las secciones de “Ondas, luz e interferencia” y
“Espectro electromagnético” que corresponden a la teoria ondulatoria de la luz del
material didactico de la tesis. Parte de estos temas corresponden a los contenidos que
se estudian en el segundo afo de la preparatoria de la UACh, en el curso de Fisica Il.

Las actividades realizadas en esta practica docente fueron:

» Disefio de actividades experimentales, considerando el comportamiento
ondulatorio de la luz.

» Organizacion de estas actividades experimentales, para que formaran parte de
una propuesta didactica para estudiar la naturaleza ondulatoria de la luz.

» Prueba y realizacion de estas actividades experimentales con el grupo, ademas
de videograbarlas para que se integraran posteriormente al multimedia.
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» Se recopilé material de lectura, ademas de fuentes bibliogréficas basicas para
gue los profesores y alumnos la consultaran: libros, revistas de divulgacion,
paginas web, etc.

» Se redisefaron las actividades con los sensores y se utilizaron solamente los
de: intensidad luminosa y sonido.

» Se recopilaron imagenes de diversas fuentes, se tomaron fotografias digitales
de: experimentos, equipo, etc., que posteriormente se integrarian al multimedia.

La Practica Docente Ill se realiz6 durante el curso de Fisica Ill en la Preparatoria
Agricola, UACh. Se trabajaron las otras tres secciones: “Espectros de Emision”,
“Fuentes de luz” y “Fotoceldas” que corresponden a la teoria cuantica de la luz.

Las actividades realizadas en esta practica docente fueron:

» Disefilo de actividades experimentales, considerando el comportamiento
corpuscular de la luz.

» Organizacion de estas actividades experimentales, para que formaran parte de
una propuesta didactica para el estudio de la naturaleza corpuscular de la luz.

» Prueba y realizacion de estas actividades experimentales con el grupo, ademas
de videograbarlas para que se integraran posteriormente al multimedia.

» Aprender el programa flash con dos fines distintos:

e Disefiar el multimedia con él, ya que permite tener los materiales en
varios formatos .swf, pelicula publicada en formato de flash compacto que
requiere el software (flash) para que pueda verse en una computadora,
exe, que es un binario que corre sin necesidad de este software, ambos
en ambiente windows; y HTML, que es independiente de la plataforma
(windows, Linux, etc.), lo cual permite verse en una pagina web.

e Disefiar algunas animaciones parea mostrar el comportamiento
corpuscular de la luz.

» Se integré todo el material multimedia y se probo con los alumnos.
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5.1 RESULTADOS

Con base en la rabrica del capitulo | (Figura 1.16), se hizo un seguimiento de las
respuestas de los alumnos a las preguntas generadoras de cada seccion. Las
actividades se desarrollaron durante las Précticas Docentes Il y lll, correspondieron a
los cursos de Fisica ll y lll.

En la Practica Docente Il, se estudiaron temas del curso de Fisica Il correspondientes
a la teoria ondulatoria de la luz y tiene que ver con las dos primeras secciones del
material didactico: Seccidn |.- Ondas, Luz e Interferencia y la Seccion Il.- El espectro
electromagnético.

En la Practica Docente Ill, se estudiaron temas del curso de Fisica Ili
correspondientes a la teoria cuantica de la luz y tiene que ver con las tres Ultimas
secciones del material didactico: Seccion Ill.- Espectros de Emision, la Seccién IV.-
Fuentes de Luz y Seccidn V.- Fotoceldas. Los resultados de los avances en cada una
de las secciones de material didactico se muestran a continuacion.

En la tabla 5.1, se muestran los resultados de las preguntas generadoras de la
Seccion |.- Ondas, Luz e Interferencia, que corresponden a la unidad 3 de la materia
de Fisica .

PRE-TEST POST-TEST
CRITERIOS
(25 ALUMNOS) (25 ALUMNOS)
Niumero de | Porcentaje NUumero Porcentaje
alumnos de de de
alumnos alumnos alumnos
Excelente manejo de los conceptos 0 0% 6 24%
(10)
Respuestas competentes sobre los 2 8% 9 36%
conceptos
(8-9)
Defectos menores en los conceptos 4 16% 5* 20%
(1)
Serios defectos en los conceptos 8 32% 3** 12%
(6)
Intentos no efectivos para dar respuestas 10 40% Pl 8%
(5-0)

multimedios.

los multimedios.

Nota: Los que no tienen asterisco pueden pasar a la siguiente seccién directamente.

*Son los alumnos que pueden consultar los multimedios para retroalimentar los conceptos
**Son los alumnos que deben repetir parte de la seccion de manera individual con la ayuda de los

*** Son los alumnos que debe repetir todas la seccion con la supervision del maestro y la ayudad de

PREGUNTAS:

1.- ¢, Qué es una onda?

2.- ¢, Qué caracteriza a una onda?
3.- ¢ Qué fendbmenos se pueden observar en una onda?

Tabla 5.1.- Rabrica para evaluar las preguntas de la seccidon de Ondas, Luz e Interferencia.
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El estudio de los resultados muestra que no existe un manejo adecuado de los
conceptos basico por parte de la mayoria de los alumnos, ya que algunos ejemplos a
las respuestas en la evaluacion diagnéstica (PRE-TEST) fueron:

1.- (Qué es una onda?

e Son las revoluciones de un cierto tiempo
e Una curva que tiene muchas caracteristicas
e Una curva que lleva un mensaje

2.- ¢, Qué caracteriza una onda?

e Sutamafo y su forma
e Son curvas y tienen varias partes y formas
e Puede tener longitud y tiempos

3.- ¢, Qué fendmenos se pueden observar en una onda?
e Ruido, luz y reflexién
e Reflexién y son curvas
e Refraccion de la luz y lo que sucede con los colores

Al hacer nuevamente las preguntas, se observé un avance significativo en cuanto a los
porcentajes de los criterios entre el PRE-TEST y el POST-TEST, como se muestra en
la tabla 5.1.

En la tabla 5.2, muestran los resultados de las preguntas generadoras de la Seccion
Il.- El espectro electromagnético, que corresponden a la unidad 4 de la materia de
Fisica Il. Cabe notar aqui, que se tiene un manejo adecuado de los conceptos basico
por parte de la mayoria de los estudiantes. Ya que las actividades desarrolladas en la
seccion anterior estan perfectamente conectada con la seccién Il. Estas dos secciones
corresponden a la teoria ondulatoria de la luz del material didactico. Los estudiantes
con que se trabajo tienen las edades entre 16 y 17 afios, corresponden al segundo afio
de la Preparatoria Agricola de la UACh y son grupos mixtos de mujeres y hombres con
30% mujeres 'y 70 % hombres (para este grupo).

El estudio de los resultados muestra que no existe un manejo adecuado de los
conceptos basico por parte de la mayoria de los alumnos, ya que algunos ejemplos a
las respuestas en la evaluacion diagnéstica (PRE-TEST) fueron:

1.- ¢ Qué es una onda electromagnética?
¢ Viaja longitudinalmente por medio de cables
¢ Viaja perpendicularmente llevando materia en paquetes
e Tienen que ver con la energia eléctrica y el magnetismo

2.- ¢ Qué tipos de ondas electromagnéticas conoces?
e La energia eléctrica y las microondas
e Laluz blanca, los rayos ultravioleta y los colores
e Las de radio y television
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3.- ¢, Qué diferencia hay entre la propagacion de una onda sonora y una onda de radio?

e En que una tiene perturbaciones y la otra no las tiene
e La sonora es longitudinal y las de radio son electromagnéticas
e Unas son ondas sonoras Y las otras de luz

PRE-TEST POST-TEST
CRITERIOS
(25 ALUMNOS) (25 ALUMNOS)
Numero de | Porcentaje Numero Porcentaje
alumnos de de de
alumnos alumnos alumnos
Excelente manejo de los conceptos 6 24% 8 32%
(10)
Respuestas competentes sobre los 8 32% 10 40%
conceptos
(8-9)
Defectos menores en los conceptos 5 20% 5* 20%
(@)
Serios defectos en los conceptos 4 16% %% 8%
(6)
Intentos no efectivos para dar respuestas 2 8% Q*** 0%
(5-0)

*Son los alumnos que pueden consultar los multimedios para reforzar los conceptos.

**Son los alumnos que deben repetir parte de la seccion de manera individual con la ayuda de los
multimedios.

*** Son los alumnos que debe repetir todas la seccion con la supervision del maestro y la ayudad de
los multimedios.

Nota: Los que no tienen asterisco pueden pasar a la siguiente seccién directamente.

PREGUNTAS:

1.- ¢ Qué es una onda electromagnética?

2.- ¢ Qué tipos de ondas electromagnéticas conoces?

3.- ¢Qué diferencia hay entre la propagacion de una onda sonora y una onda de
radio?

Tabla 5.2.- Rubrica para evaluar las preguntas de la seccién del Espectro electromagnético.

En la tabla 5.3, se muestran los resultados de las preguntas generadoras de la
Seccidn lll.- Espectros de emisidon, que corresponden a la unidad 3 de la materia de
Fisica Ill. Cabe notar aqui, que no se tiene un manejo adecuado de los conceptos
basico por parte de la mayoria de los estudiantes, debido principalmente porque dejan
de tener contacto con la materia de fisica un afo completo, y por otro lado, las
actividades desarrolladas en las siguientes secciones corresponden a la teoria cuantica
de la luz. Por lo que, las secciones anteriores dieron la base de conceptos clasicos
necesarios para el estudio de los conceptos cuanticos, que son nuevos para el alumno
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y el material didactico permite que los estudiantes consulten las actividades de las
Secciones |y l.

Los estudiantes con que se trabajo tienen las edades entre 17 y 18 afios, corresponden
al tercer afio de la Preparatoria Agricola de la UACh y son grupos mixtos de mujeres y
hombres con 70% mujeres y 30 % hombres (para este grupo).

PRE-TEST POST-TEST
CRITERIOS
(25 ALUMNOS) (25 ALUMNOS)
Nimero de | Porcentaje Numero Porcentaje
alumnos de de de
alumnos alumnos alumnos
Excelente manejo de los conceptos 0 0% 3 12%
(10)
Respuestas competentes sobre los 0 0% 5 20%
conceptos
(8-9)
Defectos menores en los conceptos 7 28% 7* 28%
(@)
Serios defectos en los conceptos 8 32% 5x* 20%
(6)
Intentos no efectivos para dar respuestas 10 20% gxx* 20%
(5-0)

*Son los alumnos que pueden consultar los multimedios para reforzar los conceptos.

**Son los alumnos que deben repetir parte de la seccion de manera individual con la ayuda de los
multimedios.

*** Son los alumnos que debe repetir todas la seccion con la supervision del maestro y la ayudad de
los multimedios.

Nota: Los que no tienen asterisco pueden pasar a la siguiente seccién directamente.

PREGUNTAS:

1.- ¢Qué caracteristicas en términos de particulas tiene el modelo mas simple del
atomo?

2.- La carga del electrén y del protdn son iguales pero de signo contrario, ¢existen
protones con mayor o menor carga que la del electron?

3.- ¢Cémo se explican los diferentes colores cuando se queman los fuegos
artificiales?

Tabla 5.3.- Rubrica para evaluar las preguntas de la seccidn de Espectros de emision.

El estudio de los resultados muestra que no tienes ideas previas sobre la cuantizacién
en general (carga eléctrica y energia). La mayoria de los alumnos tuvieron las
siguientes respuestas a la evaluacion diagndstica (PRE-TEST):
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1.- ¢/Qué caracteristicas en términos de particulas tiene el modelo mas simple del
atomo?

e Esla mas pequefia y esta rodeada por otras particulas

e [Esta compuesto por protones que tienen cargas positivas, electrones con cargas
negativas y neutrones que no tienen carga

e Cargas negativas y positivas

2.- La carga del electron y del proton son iguales pero de signo contrario, ¢existen
protones con mayor o menor carga que la del electrén?

e Side un medio de electrén
¢ No se puede fraccionar una carga
e Dependiendo de la naturaleza del &tomo

3.- ¢, Como se explican los diferentes colores cuando se queman los fuegos artificiales?

e Por los diferentes colores de la pdélvora
e Los diferentes tipos de cuetes
e Las sustancias con que son fabricados

Al hacer nuevamente las preguntas, se observé un avance significativo en cuanto a los
porcentajes de los criterios entre el PRE-TEST y el POST-TEST, como se muestra en
la tabla 5.3.

En la tabla 5.4, se muestran los resultados de las preguntas generadoras de la
Seccién IV.- Fuentes de luz, que corresponden a una combinacion de parte de la
unidad 4 de fisca Il y de la unidad 3 de la materia de Fisica Ill. Cabe notar aqui, que los
estudiantes, relacionan las fuentes mas comunes de luz como el Sol, los focos y los
focos ahorradores, pero no tienen informacién sobre fuentes bioluminiscentes 6 el
laser.

El estudio de los resultados muestra que no existe un manejo adecuado de los
conceptos basico por parte de la mayoria de los alumnos, ya que algunos ejemplos a
las respuestas en la evaluacion diagnéstica (PRE-TEST) fueron:

1.- ¢ Qué tipos de fuentes de luz conoces?

e EIl Sol, las lamparas y la luz de la computadora
e Las estrellas, la Luna, los focos y las velas
e Linternas, el fuego y los filamentos de las lamparas

2.- ¢, Qué diferencia hay entre las fuentes artificiales y naturales?
e Los procesos por los cuales se crea dicha luz

e Unas son hechas por el hombre y las otras por la naturaleza
e No tengo idea
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3.- ¢ Qué relacion hay entre una fuente de luz y la temperatura?

e La frecuencias del haz de luz determina la temperatura
e A menor frecuencia menor temperatura

e Los colores de la luz

PRE-TEST POST-TEST
CRITERIOS
(25 ALUMNOS) (25 ALUMNOS)
Numero de | Porcentaje Numero Porcentaje
alumnos de de de
alumnos alumnos alumnos
Excelente manejo de los conceptos 0 0% 5 20%
(10)
Respuestas competentes sobre los 2 8% 6 24%
conceptos
(8-9)
Defectos menores en los conceptos 6 24% 7* 28%
(1)
Serios defectos en los conceptos 7 28% 4** 16%
(6)
Intentos no efectivos para dar respuestas 10 40% Jrx* 12%
(5-0)

*Son los alumnos que pueden consultar los multimedios para reforzar los conceptos.

**Son los alumnos que deben repetir parte de la seccion de manera individual con la ayuda de los
multimedios.

*** Son los alumnos que debe repetir todas la seccion con la supervision del maestro y la ayudad de
los multimedios.

Nota: Los que no tienen asterisco pueden pasar a la siguiente seccién directamente.

PREGUNTAS:

1.- ¢, Qué tipos de fuentes de luz conoces?
2.- ¢ Qué diferencia hay entre las fuentes artificiales y naturales?
3.- ¢, Qué relacidén hay entre una fuente de luz y la temperatura?

Tabla 5.4.- Rubrica para evaluar las preguntas de la seccién de Fuentes de Luz.

Al hacer nuevamente las preguntas, se observé un avance significativo en cuanto a los
porcentajes de los criterios entre el PRE-TEST y el POST-TEST, como se muestra en
la tabla 5.4.

Finalmente, en esta seccion se trabajaron conceptos basicos de fisica cuantica y se
introdujo a los estudiantes al estudio del efecto fotoeléctrico que corresponde a la
altima seccion del material didactico. Cabe mencionar que se estan reestructurando los
contenidos de la materia de fisica Ill, en el Area de Fisica de la Preparatoria Agricola,
especificamente la parte de fisica moderna. Es importante discutir también aqui
aspectos relativos al desarrollo de tecnologias basadas en el conocimiento de la fisica
cuantica.
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En la Tabla 5.5, se muestran los resultados de las preguntas generadoras de la
Seccién V.- Fotoceldas, que corresponden a la unidad 4 de Fisca Ill. En esta seccion
se enfatiza la naturaleza corpuscular de la luz y los alumnos recuperan la naturaleza
ondulatoria que tiene el material didactico en las secciones iniciales y dan una
interpretacion mas completa al terminar el estudio de la naturaleza cuantica de la luz.

El estudio de los resultados muestra que no existen ideas previas sobre los conceptos
de fotdn y cuantizacion de la energia por parte de la mayoria de los alumnos, ya que
algunos ejemplos a las respuestas en la evaluacion diagnostica (PRE-TEST) fueron:

1.- ¢La luz transporta energia?
e Si, son pequefias particulas como los electrones
e Nolose
e Energia y materia también
2.- ¢, Qué es un foton?
e Son particulas con carga eléctrica negativa parecidas a los electrones
e Particulas electromagnéticas
e Nose
3.- ¢, Como funciona una fotocelda?
e Nose
e Con energia eléctrica
e Conlaluz

PRE-TEST POST-TEST
CRITERIOS
(25 ALUMNOS) (25 ALUMNOS)
Nimero de | Porcentaje NUmero Porcentaje
alumnos de de de
alumnos alumnos alumnos
Excelente manejo de los conceptos 0 0% 4 16%
(10)
Respuestas competentes sobre los 0 0% 8 32%
conceptos
(8-9)
Defectos menores en los conceptos 3 12% 7* 28%
)
Serios defectos en los conceptos 9 36% 3Ix* 12%
(6)
Intentos no efectivos para dar respuestas 10 40% Qrx* 12%
(5-0)

*Son los alumnos que pueden consultar los multimedios para reforzar los conceptos.

**Son los alumnos que deben repetir parte de la seccion de manera individual con la ayuda de los
multimedios.

*** Son los alumnos que debe repetir todas la seccion con la supervision del maestro y la ayudad de
los multimedios.

Nota: Los que no tienen asterisco pueden pasar a la siguiente seccién directamente.

PREGUNTAS:

1.- ¢La luz transporta energia?
2.- ¢, Qué es un foton?
3.- ¢, Cémo funciona una fotocelda?
Tabla 5.5.- Rubrica para evaluar las preguntas de la seccion de Fotoceldas.
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Al hacer nuevamente las preguntas, se observé un avance significativo en cuanto a los
porcentajes de los criterios entre el PRE-TEST y el POST-TEST, como se muestra en
la tabla 5.5.

Gracias a que se pueden consultar todas las 5 secciones con las 20 actividades del
material didactico los alumnos repasan conceptos basicos, se retroalimentan con las
diferentes representaciones propuestas y se autoevallan mediante las preguntas de
las primeras secciones y los cuestionarios que se proponen. Es importante que el
docente guié a los estudiantes en centrar la informacién en los conceptos a repasar del
material didactico.
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Practica Docente | se trabajé en el disefio de estrategias con el uso de los
sensores y la computadora. Sirvio para seleccionar y ensayar diferentes recursos
informaticos que tienen que ver con las animaciones computacionales y la digitalizacién
de imagenes fijas y moviles. Se obtuvieron dos productos didacticos: el primero basado
en el uso de la computadora y los sensores; y el otro una propuesta estratégica de
ensefianza. Estos elementos desarrollados en el C.C.H. Oriente, formaron parte de las
bases del modelo didactico que combina tanto estrategias de ensefianza como la
discusion, el trabajo cooperativo y las practicas guiadas con la elaboracion de material
didactico que selecciona, organiza e integra informacion.

En la Practica Docente Il se implementaron tanto el modelo didactico estratégico como
el uso del material didactico, especificamente la parte referida a la teoria ondulatoria de
la luz. Las actividades que se integraron al material didactico se jerarquizaron y
organizaron (significatividad l6gica y psicoldgica) en dos secciones: Seccion I.- Ondas,
Luz e Interferencia y la Seccién Il.- El espectro electromagnético. En cada una de
estas secciones se hicieron evaluaciones diagnésticas mediante tres preguntas que
permitieron conocer las ideas previas sobre los conceptos a estudiar.

Al comparar los resultados obtenidos sobre las respuestas de los estudiantes a las tres
preguntas al inicio de las secciones y al final de cada una de las secciones (PRE-TEST
y POST-TEST), se observé que hubo un avance significativo en la comprension de los
conceptos. Las rabricas referidas a la evaluacion formativa que tiene que ver con el
desemperio en las actividades propuestas, muestra para cada una de las secciones un
avance significativo, en la Tabla 5.6, proporciona informacion acerca de los equipos de
trabajo.

CRITERIOS | LECTURA DISCUSION METAS DESARROLLO APLICACION
EN EQUIPO CLARAS ACTIVIDAD DEL TEMA

EQUIPO 1 10 10 9 10 10
EQUIPO 2 8 9 8 9 9
EQUIPO 3 9 9 8 10 9
EQUIPO 4 9 8 7 9 9
EQUIPO 5 10 9 8 9 10
EQUIPO 6 8 7 7 9 9
Nota: los equipos estan integrados por 4 alumnos.

Tabla 5.6.- Resultados de la evaluacion de los equipos durante alguna de las actividades.
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En la Practica Docente Il se implementaron tanto el modelo didactico como el uso la
segunda parte del material didactico, especificamente la parte referida a la teoria
cuantica de la luz. Las actividades que se integraron al material didactico se
jerarquizaron y organizaron (significatividad logica y psicolégica) en tres secciones:
Seccién lll.- Espectros de Emision, Seccion IV.- Fuentes de Luz y Seccién V.-
Fotoceldas. A pesar de que los alumnos nuevamente estudiaban temas de fisica
después de un afio de no llevar la materia de fisica y no eran los mismos alumnos de la
Practica Docente Il, mostraron un avance significativo gracias a que el material
didactico provee informacion basica sobre la naturaleza ondulatoria de la luz. Los
estudiantes pudieron repasar de manera individual o en equipo el material y relacionar
los nuevos conceptos estudiados.

Existen otros instrumentos que se consideraron en la evaluacion sumativa como los
reportes finales de las actividades experimentales guiadas, asi como la elaboracion de
dispositivos didacticos. Con todos estos elementos, consideramos que hubo un avance
significativo tanto en la comprension de los conceptos estudiados sobre la naturaleza
dual onda-particula de la luz.

Con base en los resultados de las Practicas Docentes Il y lll. Se observa que es de
gran utilidad la estructuracion de un modelo didactico estratégico, ya que permite: abrir
la discusion, implementar actividades guiadas, retroalimentarse con las otras
representaciones propuestas en el material didactico y lo mas importante, considerar
los criterios para avanzar a las siguientes secciones, asi como los proyectos caseros
como una forma de motivar a los alumnos en la aplicacién de los conceptos estudiados.
Repasar de manera individual, en pares o con la supervision del docente las
actividades y los temas donde el estudiante tenga dificultades, es de suma importancia
para la autorregulacion del aprendizaje.

Finalmente, con todos los contenidos y recursos seleccionados, organizados e
integrados de manera jerarquica en un ambiente constructivista y con una propuesta de
ensefianza estratégica, los resultados muestran avances significativos en la
comprension de los conceptos, por lo que, se considera valida la propuesta para el
estudio de la naturaleza dual de la luz en el bachillerato. Y a futuro se pretende
consolidar la propuesta, mediante la validacién por parte de otros docentes y otros
medios como es Internet.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

CONCLUSIONES

Un punto central es que el profesor de bachillerato conozca y maneje los
conceptos de la disciplina que pretende ensefiar, en este caso fisica moderna, lo
cual no basta, ya que debe asimismo tener una preparacion docente que le
permita desarrollar estrategias didacticas que ayuden a los alumnos a
comprender los conceptos que se quieren ensefar.

Dentro del a&mbito de la ensefianza la planeaciéon de toda actividad docente es
fundamental, ya que deben tenerse claros los conceptos a ensefar, las
estrategias didactica, los materiales didacticos que apoyaran el proceso
ensefianza-aprendizaje, asi como la evaluacion de todo el proceso.

El material didactico (multimedia) se organizé considerando actividades de todo
tipo, pero centradas en la parte experimental: Se parte de variables
macroscopicas para después de una serie de procedimientos poder presentar y
relacionar las variables microscopicas.

Se observé que con el uso de los multimedios se facilitd la construccion de
modelos mentales adecuados, mediante los cambios de representacion
propuestos. La evaluacion ofrecié varias ventajas, ya que los estudiantes
pudieron ir construyendo diferentes representaciones del mismo fenbmeno de
manera gradual.

Ademas, el multimedia permite trabajar de manera individual o en grupos, en
este segundo caso se favorece el trabajo cooperativo. En ambos casos el
profesor debe estar en contacto directo con los alumnos para retroalimentar la
discusion de los conceptos.

Al nivel bachillerato, generalmente, no se tiene equipo para realizar experimentos
o actividades para estudiar conceptos de fisica moderna: fuentes de luz, fuentes
de alto voltaje, fotoceldas, rejillas de difraccion, sensores, etc., por lo cual el
multimedia permite a través de videos o animaciones mostrar los conceptos de
una manera visual.

El multimedia esta estructurado en cinco secciones, separadas para trabajar la
naturaleza ondulatoria y la naturaleza corpuscular. Este material tiene un total de
20 actividades que utilizan los conceptos previos, en el caso que existan, con los
conceptos a ensefiar de manera organizada.

La evaluacion juega un papel central en el proceso ensefianza-aprendizaje, ya
que permite en las diferentes etapas del mismo determinar las condiciones
iniciales (evaluacion diagndéstica), controlar el desarrollo del proceso (evaluacién
formativa) y determinar si los conceptos fueron comprendidos como parte de un
todo, asi como determinar si se lograron los objetivos propuestos al inicio de este
proceso (evaluacion sumativa). Puede decirse que los estudiantes mostraron un
avance significativo en la comprensién de los conceptos estudiados.
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9) Por otro lado, los profesores pueden utilizar el multimedia como una guia
experimental de forma independiente, lo cual hace al material mas versétil que
un multimedia comun.

10) La generacion de un material de este tipo, que hace uso de recursos digitales
como Internet, los sensores, videos y animaciones, ademas de encontrar el
formato mas adecuado para el multimedia, requiere de un esfuerzo importante
ya se requirio de mucho tiempo para:

e Internet: discriminar las fuentes que son confiables para ser consultadas,
ya que pueden encontrarse una amplia gama de informacién que muchas
veces no es seria.

e Sensores: para aprender a usar este tipo de tecnologia, ya que en el
bachillerato su uso es escaso o casi nulo.

e Videos: la grabacion de videos propios que apoyen cada una de las
actividades del multimedia, ademas de la edicion de los mismos requiere
usar el formato adecuado.

e Animaciones: aprender a realizar animaciones en un formato
multiplataforma como lo es en flash

11) Es posible con este multimedia involucrar al alumno de manera activa con:
preguntas generadoras, discusion de las lecturas propuestas, el analisis e
interpretacion de imagenes moviles y fijas, mediante la medicion y el céalculo de
datos, el disefio de dispositivos caseros y en general la interaccién con el
material didactico haciendo responsable al estudiante de su aprendizaje y al
maestro de su creatividad en el uso de este recurso.

12)A través de la Practica Docente I, 11 y Ill, desarrollada en la Preparatoria Agricola
de la Universidad Autonoma Chapingo (en el periodo 2006-2007) fue posible
disefiar y probar el multimedia en varias etapas. Esto permite afirmar que este
material puede ser usado para cualquier bachillerato.

13)Cabe mencionar que en la elaboracién de un sistema multimedia educativo es
necesario desarrollar habilidades en el manejo de software y hardware; pero el
componente mas importante de este material didactico es el mindware
(mind=mente). EI mindware es el ingrediente humano y tiene que ver con los
objetivos que el recurso persigue y a quién va dirigido. En el fondo implica mucho
trabajo de reflexion y analisis; una filosofia educativa que se expresa a todos
niveles. Se tiene el prejuicio de que éste tipo de materiales sélo involucra los
otros dos elementos: los circuitos el hardware y el software, los programas en
gue se transmite.

14)EIl formato del multimedia (flash: swf 0 exe) permite que se ocupe poco espacio
en memoria 350Mb, menos de lo que cabe en un disco compacto (CD), o se
puede transportar en una USB. Por lo cual es posible usarlo en una PC con
pocos requerimientos de memoria RAM y disco duro.

15)Para la fase de prueba y consolidacion del mismo, se transportara al formato
HTML para su inclusion en una pagina WEB, para enriquecerlo con los
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comentarios de profesores, alumnos y publico interesado. El servidor estara en
la Preparatoria Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo.

16)Es posible usar este material al nivel bachillerato de otras instituciones como la
UNAM, ya que varios de los temas forman parte de los programas de Fisica de,
materias obligatorias y optativas.

17)La propuesta de ensefianza estratégica pretende formar a los estudiantes de
manera simultanea en la disciplina y en los procedimientos de aprendizaje, que
los capacite para aprender mejor. Puede usarse como via para desarrollar otras
habilidades que en nuestros dias resultan indispensables para tener un
desempefio adecuado como es: el uso correcto de la computadora, la busqueda
y seleccion de informacion, la comunicacion oral y escrita, la solucion de
problemas, el trabajo cooperativo y una actuacion profesional competente en un
mundo cambiante como el que vivimos.

18)Finalmente, el saldén de clases es el laboratorio docente donde se desarrollo e
instrumentd: la propuesta didactica (modelo estratégico), la evaluacion integral,
la planeacion docente y los recursos didacticos desarrollados (los multimedios).
Por lo que, son de suma importancia las Practicas Docentes I, Il y Ill, donde se
reflexiona, se analiza y se toman decisiones acertadas para mejorar estos
aspectos y lograr la comprension de los conceptos con los estudiantes.
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33. http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2007/07may_bigsupernova.htm (LECTURA)

34. http://www.uned.es/cristamine/mineral/prop_fis/fluorescent (LECTURA)

35. http://www.unizar.es/departamentos/bioquimica_biologia/docencia/Emi.pdf

36. http://www.mis-bombillas.com/Mis-Bombi-Web/Historia_incand.htm

37. http://www.sabelotodo.org/materia/fosforescencia.html

38. http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/08jan_sunshine.htm (LECTURA)

39. http://www.montes.upm.es/Dptos/DptolingForestal/OperacionesBasicas/Docencia/
PDF/Temas/TEMAT7.pdf (LECTURA)

40. http://www.webelements.com/
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http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2008/26jun_nanosaild.htm
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/08feb_gravlens.htm
http://newton.cnice.mec.es/escenas/fisicamoderna/fosforescencia.php
http://www.ilce.edu.mx/portal
http://www.astrocosmo.cl/astrofis/astrofis-03_15.htm
http://www.astronoo.com/.../galaxieM83NGC5236.jpg
http://www.censolar.es/
http://www.genmagic.net/fisica/humi1c.swf
http://www.granadahoy.com/article/ocio/158394/aerosol/y/cambio/climatico.html
http://www.memagazine.org/supparch/pemar04/pckgsun/pckgsun.html
http://www.mis-bombillas.com/Mis-Bombi-Web/Historia_incand.htm
http://www.montes.upm.es/Dptos/DptoIngForestal/OperacionesBasicas/Docencia/PDF/Temas/TEMA7.pdf
http://www.montes.upm.es/Dptos/DptoIngForestal/OperacionesBasicas/Docencia/PDF/Temas/TEMA7.pdf
http://www.profisica.cl/
http://www.profisica.cl/comofuncionan/como.php?id=39
http://www.livescience.com/
http://www.santillana.cl/fis4/swf/actividad3.swf
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/negro/espectro/espectro.htm
http://intranet.frsfco.utn.edu.ar/gfiv/temas/reflexion_interna_total/default.htmhttp://ciencia.nasa.gov/headlines/y2007/11oct_undularbore.htm
http://intranet.frsfco.utn.edu.ar/gfiv/temas/reflexion_interna_total/default.htmhttp://ciencia.nasa.gov/headlines/y2007/11oct_undularbore.htm
http://www.cienciapopular.com/n/Experimentos/Bola_de_Plasma
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2003/25jul_colloids.htm
http://docencia.izt.uam.mx/mfg/laseres1/material_adicional/material.htm
http://ciencias.jornada.com.mx/ciencias/investigaci.../el-universo-invisible-el-espectro-electromagn%C3%A9tico
http://ciencias.jornada.com.mx/ciencias/investigaci.../el-universo-invisible-el-espectro-electromagn%C3%A9tico
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2008/30apr_4dionosphere.htm
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2001/ast23mar_1.htm
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2003/18aug_xrays.htm
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/27mar_stoplight.htm
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2005/09mar_conference.htm
http://personales.ya.com/casanchi/fis/espectros
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2007/07may_bigsupernova.htm
http://www.uned.es/cristamine/mineral/prop_fis/fluorescent
http://www.unizar.es/departamentos/bioquimica_biologia/docencia/Emi.pdf
http://www.mis-bombillas.com/Mis-Bombi-Web/Historia_incand.htm
http://www.sabelotodo.org/materia/fosforescencia.html
http://ciencia.nasa.gov/headlines/y2002/08jan_sunshine.htm
http://www.montes.upm.es/Dptos/DptoIngForestal/OperacionesBasicas/Docencia/PDF/Temas/TEMA7.pdf
http://www.montes.upm.es/Dptos/DptoIngForestal/OperacionesBasicas/Docencia/PDF/Temas/TEMA7.pdf
http://www.webelements.com/

ANEXQOS
ANEXO A.- Criterios de control

Para conocer el avance en el aprendizaje alcanzado por los estudiantes y determinar
cuadles son las dificultades, errores o deficiencias que tienen para llegar a una
apropiacion significativa de los conceptos estudiados, se realizaron cuestionarios,
rubricas, hojas de trabajo y mapas conceptuales para evaluar desde las ideas previas,
la comprension de los nuevos conceptos y el mismo material didactico. A continuacion
se dan ejemplos de estos criterios de control y las repuestas que algunos estudiantes.

CUESTIONARIO “Ondas, Luz e Interferencia”

1. ¢Qué es una onda mecanica?

2. ¢Cual es la caracteristica fundamental del movimiento ondulatorio?

3. ¢A qué se llaman ondas transversales y como se caracterizan?

4. ¢Qué son las ondas longitudinales y como se caracterizan?

5. ¢Coémo se definen el periodo, frecuencia y cémo se relacionan entre si?

6. Explique el fendmeno de la reflexion, refraccion, interferencia y difraccion de la luz.
7. ¢Cudles son las caracteristicas del sonido?

8. ¢Como se relaciona la rapidez de una onda con la frecuencia y la longitud de onda?

9. ¢Se mueve junto con la onda misma el medio en el cual se propaga la onda?

10. ¢ Cual es la diferencia entre interferencia y difraccién?

A-1.- Cuestionario para la Seccién I.- Luz, Ondas e Interferencia.
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preguntas generadoras
de la secciéon de Ondas,
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CUESTIONARIO “Espectro electromagnético”

1. ¢Es correcto decir que una onda de radio es una onda luminosa de baja frecuencia?
Una onda de radio ¢ es también una onda sonora?

2. ¢Por qué las hojas verdes de una rosa roja se calientan mas que los pétalos,
cuando las ilumina la luz roja? ¢Qué tiene que ver esto con las personas que en
lugares calurosos usan comunmente ropa blanca?

3. ¢La velocidad de la onda electromagnética producida por un microondas es igual a
la de la luz visible? Considerando las dos ondas electromagnéticas viajando en el
vacio.

4. ¢Cual es el “color” de todas las frecuencias de la luz visible mezcladas por igual?

5. ¢Qué es lo que permite a la lampara fluorescente emitir luz blanca?

6. ¢Qué diferencia hay en las frecuencias sintonizadas en el radio cristal, con las
frecuencias de radio comercial?

7. ¢Como afecta la radiacidn solar los procesos agricolas?

A-3.- Cuestionario parala Seccién Il.- Espectro electromagnético.
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A-4.- Ejemplo de las respuestas a las preguntas generadoras de las
Seccion I. El espectro electromagnético.
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CUESTIONARIO “Espectros de emision”

Son los colores vistos mediante un prisma y mediante el espectroscopio, iguales o
similares.

Describe que observas cuando la luz pasa a través de la rejilla de difraccién de tu
espectroscopio.

Compare su tabla de elementos metalicos con las Tablas de Elementos de la
literatura (Se sugiere utilizar el software de la tabla periodica).

El espesor de una lamina de oro usada por Rutherford era de aproximadamente

. Para tener idea de qué tan delgada era, se sugiere calcular el
namero de laminillas que igualarian el espesor de una hoja de algun libro.

El ntcleo es unas 10000 veces menor que el &tomo. Si se pudiera imaginar el
nacleo de un atomo normal amplificado al tamafio de una manzana (10 cm de
diametro). ¢ Cuanto mediria el didmetro de este atomo?

A-5. Cuestionario para la Seccidn IV.- Espectros de emision.
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A-6.- Ejemplo de las respuestas a las preguntas generadoras de la Seccion lll. Espectros de

emision.
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EXAMEN DE FUENTES DE LUZ

NOMBRE: &gﬂggi&g%giqﬁmiﬂ._ srupo 2 19

Prof. Jonas Torres Montealban

INSTRUCCIONES: Con base en las actividades desarrolladas en la seccion de fuentes
de ondas, contesta brevemente utilizando el espacio correspondiente. ]
1. ¢Como clasificarias las fuentes de luz?la Qonate de \ox q\,,_é.w,‘at“f{‘{‘?‘“ T
Las Seaniea poedrn sec nn\uﬂ\}&.ﬁ(&\ 30\) o QSS\'\Q;“'—"Q LI\ wna \&""%m)
Las fesakea puedra 3Rc ofimAriod 9 avtonddridy . las grimarcias
scaducea \a Loz gue eenrdrn lehrnsex e\ 301), \as gecondaring sefigen W lea
2. ; Qué cuerpos luminosos conoces en la naturaleza? 3% ohra Lownht (te Voral,

Querges \umiaosss o Nominadss - 3(}\; Lona, Ea¥ «WNas , Qe o,
I
J-(NQ[‘I\U&,MG\),}_\ (otg‘u, b\\kenm animales  como \ao \uc‘\trrm%tqg.
3. ¢Qué caracteristicas tiene la bioluminiscencia?
e conoet & ¥t Leadmend como \o ?vcﬁ 00N At Joz Adr ciectes

STQAMIMES  WINOY Y 24 va SKeaomRas oy edvadido ea Fodea \ea aiurles
4. ;Qué caracteristicas tiene la incandescencia? S\Q\OQTU):}.

Es on aishema wn d\got fa\ua se QIntTR come a3 dotnnin A\ NEN

de van  corRenie et rivo Q\(‘GS\QQ, de en Ql'\&ﬂ&.ﬂ\'& c_onc\um\ﬁr,
5. ¢Qué tipo de luz producen las estrellas?

LG \ouz Qo %vbémuaﬁ \aa %\rg\\aﬁ es Q\Q\ \-?go A 1AcoNdRaRNCAq,

6. ;Qué caracteristicas tiene la fluorescencia? § *3%@ Loz modhos geces = blanca

Es \a ?Vb?‘\iﬁ‘&ﬁ IR vad a vatancia para am_\\"\f \va coandd es
Lrgor st & vadatoaes de\ g Q\km\;xg\gkmjqua ca¥ddicos @ raym X,
7. ¢Qué caracteristicas tiene la fosforescencia?

4 .
Ea (‘\ -(;;vnomq,nu en E\ ng\ Q’\e‘-\-na QOQ\Q“(\“-:) S&‘\Q_nu\ \\QL gvo ‘\Qﬁkﬂ-& de
abaorbee enrrgia y dimoacenarie,gara emific\a an\tﬁm‘r\\m en Gormon
8. ;Que lipo de luz es el Laser? &% \»z

Oa \aaer (Li?\\ﬁ AM?\\'Q\'&XQS“ h‘i ﬂf‘\mo\éﬁé 'i,;w{\m“\e:n Q& R&ﬂ“ﬂ:ﬁéh
)l"\v\?\?c&mcjén de \ua POT BiNan 'z:.:,\‘w\\}\ﬂﬁu A rtt(\?(\dﬁﬂ) = ALY \UJR ﬂre‘
9. ;Qué es laluz fria? lﬂ\@ coheremie, dx wn medio adrendo, y dx v o\e wolor

39_ FQ,‘(;*\U'L Q_Qlf% ‘\\:1 G \Cx_ C_‘.t\,a 2k %ﬁ.ﬁ@—\‘ﬁ_ Qn\‘re_ 2 q‘pia)rm
CQrT 9Nt Q%\Q ¥y NN t_&_\--‘\\\o
10.; Como funcionan los hologramas
has R st gt ™ cellgan” laloa \acia oy a3 gt ladeteckan,
B r?.G.\ng Mo :}R\ \\Q\\B%WP’\Q 6?_&&]0& A gut qust:!io}!e on reQr;;:‘;ro eagele de

\aa QH‘AOZS \Qm“\noqﬂb ve‘;\m\&&&a Al *‘c\ o‘e{qw_sro. (\mnéo 1{] ”‘“Qf’n ae

recnnq%m?e,wtr(\%),& lalua ehatkameq e ‘.q\ou\ gqot ¢\ r_:ﬁc\'\asrq G'F‘Qfﬂah 102}\:«:

é\ﬂ-u\ \nolegramn wan ;enaCLt:\(:’q Moy Lgt\\!}qc,e,nlm A r@,g\{&q&_Lq'\hl ¢ vocedk
A=\ foleqroma gur preuiben los oEs vy lamiama gqoila geretbician ante el obyeto r=a

A-7. Ejemplo de las respuestas al cuestionario parala Seccién IV.- Fuentes de luz.
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CUESTIONARIO “Fotoceldas”

1. ¢Laluz transporta energia?

2. ¢Qué es un fotéon?

3. ¢Describe fisicamente como son las fotoceldas?

4. ¢Qué tipo de corriente proporcionan las fotoceldas?

5. ¢Qué caracteristicas debe tener un material para poder ser usado para la
construccion de una fotocelda?

6. ¢Como describes el efecto fotoeléctrico?

7. ¢Por qué los aerosoles afecta el clima en la atmoésfera?

A-9. Cuestionario para la Seccién V.- Fotoceldas.

Jueves: 2;7;‘?/{!'\:/0&’
Nevce Antonso Lspez Jtmevez. 2%, )8

o f‘r La lox ev‘}‘a Cﬁ”-“'—%z"ll UJ”JW fer ondas e . For Pavirvies!
2.t Que dase  de #’"vv‘)'mlf“.., Sen Jes fetenes !

= 4 f
Ze ( ES febF He descvibfy Cen eCvac/lenes: Su
Cemfay Tam Sen ‘i‘r,“ ?

A-10.- Ejemplo de las respuestas a las preguntas generadoras de la Seccidn lll. Espectros
de emision.
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A-11.- Ejemplos de mapas conceptuales elaborados por los estudiantes sobre
las lecturas de discusion para las actividades.
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A-12.- Ejemplos de mapas conceptuales elaborados por los estudiantes sobre las lecturas
de discusioén para las actividades (continuacion).
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HOJA DE TRABAJO
SONTDOS MTISICALES

- L. 37
Lépez Timencz Grupo: = 2,8

Prof. Jonas Torres Montealban

Nombre: Mawe Artenfe

Instrucciones: Scn fres las caracteristicas de los senides musicales: Tonalidad (frecuencia), Sonoridad
(intensidad) y la Calidad (timbre}. Dibuja lg grafica y anota ia informacién que se te pide en la tabla 1.

o S
(Tr{lﬁca del 1)1,1;),15611 I
| N L
| i e .(‘ J I
'{ L3 x i ' J 2 ; ‘ ! S } |
T ‘ ¥ ..‘: I ] ‘I- B "! .I. ‘l i I I b
] y i/ i by AR '[*s B 5
| X 1 B ‘ ¥ ‘,j i
[ i ¢ | ! |
? 2 A0 5 5 | - | |
z |
220 | SR i | |
i ]
¥ | | | | | |
| =200 L PHNF SR S N i _ S .
{)_’g\g)i)' Toege | 0-O1 0.02 0.03 0.04 0.05 |
t.o0 - Tiempo ()
o i
: 3_00 S ! (.railu:a de la__(,!ultarra : |
; 5 | _
3 - i’ " | | |
" prL _™. F 'l ! - S —] {
] JU”QL Uy | | |
:- F et .‘u | | |
2.6 i |
q4 240 | | :
j | | |
Z.20 | | ! 5
P | | |
! | | | | |
.00 |
Gloh F g e o0z 003 a.04 605 |
R - Tiempo {s) B
- _ -
' 2 00 Grafica de la Flawta .
= T T =1 ' ]
! ' i P
| o M } ! |
k] 2-30-.'.:';{"‘ - L
I it I | |
-‘5 ATRFR TRV ' .
[ |
-4 ! |
i J.“i i t I
R za0 | .
Lz | | |
| i [
|- [

N
b
o

|

2.00 L i _ i
ok‘_oo 0.01 0.02 0.03 0.04 O.C
R Ml Ticoapo (s) L o

¥

A-13.- Ejemplos de hojas de trabajo de las practicas experimentales guiadas que se
consideran como elementos de la evaluacion sumativa.

191




T'ablal.- Resuliades de los sonides preducidos por los instrumentos musicales.

Nota Namero | Tiempo del | Tiempo del At (s) Periodo Frcuencia
musical de ciclos | primer ultimo (s) calculada
maximo maximoc ¢
(Hz)
Diapasoén Y o-00l 0.0l Iy~ .;_7;._,;..;?,'5;%@;‘\_5 Ho
Guitarra S 0. o8 o2l 7¥1p~% |1eXig™ lecc.t Hr
SN b
Flauta 7 g.op] 0.0 7Y 157% F28X183 781,25 He
Arménica IL

Desarrolla los calculos correspondientes para determinar la infermacion que se te pide:

DIAPASON

a5
= ‘} 1eMfo - _?_X_LE“__"‘Z =2 3CY r’C:_‘? c
= C!.‘? rd'o* = m -
: : ITITR VI
‘i/ = = ————— = ljf:r- ! H >
= ] Z. 2L )’J‘rn = c
GUITARRA
il e £ {fr - "8 \ ’.:)-. c
£ = - ":—!— = —_ ~= CLL © Hz
F="7 TLaxsss
FLAUTA X !53 ) __
retEnte s TRE S otz wicTs
- = :
fr--— —'—hi - = ——x= 781.25 Hz
= T 280153 ¢

Nota: La sonoridad se veré reflejada en la pantalla mediante un aumerto o disminucién de ta amplitud de ia sefial. Ef
tono, por su parte, producird un incremento o disminucion de la frecuencia. La calidad soncra modificara &l perfil de la
seftal.

A-14.- Ejemplos de hojas de trabajo de las practicas experimentales guiadas que se consideran
como elementos de la evaluacidon sumativa (continuacion).
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ENTREVISTA

| W;;} NOMBRE: [0, o Hic2 Bol2 cruro 7

‘ ; i i ! { DURACION 20 minulos  PORCENTAJE __ NINGUNO FECHA 22 /5 /0K
| VALORTOTAL NINGUNO __ PUNTAJE OBTENIDO NOTA
INSTRUCCIONES:

I) Responde brevemente a las siguientes preguntas sobre el uso de la computadora en
Fisica.

1.- ¢Usar la computadora para aprender fisica moderna te pueden ayudar a entender
fenémenos microscopicos? [ /zz ) & /5&'&’ IS, E5 GG E O S e S

f% S L A VoA prs A dO oL 5 I A sy
S Cs oS S S E oA

2.- 4 El uso de la computadora para aprender fisica moderna puede ser motivante?

LSO, B5 PGS S PIETESGOAE S 50 AR s Foe
Gl G ErI A

3.- ¢ La fisica es muy aburrida cuando se usa la computadora y no sirve para nada en tu vida
futura? Y /pf/y//g{/ ffﬁyyf/f&;"/ﬁ}é{/ LS b &7 o 7
- it ol . . . .
Jpeni S piisenfels Do 470 GITE goiie sl

G A
4.- ; Qué es necesario para aprender conceptos de fisica cuando se usa la computadora?

2= TEny SOF COPOE o AR P S
S e £ 5T O (T2l A SOSET

A-15.- Ejemplos de una entrevista a los alumnos sobre el uso de la computadora en el aprendizaje
de la fisica.
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5.- ¢Estudiar fisica asistido por computadora es una manera valiosa de aprovechar el

tiempo? ,(;‘; 5 2GS /yf/&"/ /ﬁﬂ/fﬂyff LS

ll} En el cuadro de abajo hay dos columnas de adjetivos los de la izquierda son los opuestos
a los de la derecha. Coloca una “X” en el espacio en donde consideres que ef uso de la
computadora para aprender fisica moderna corresponde al adjetivo.

POSITVO [ 7 [ 6 [543 [ 2| 1| NEGATIVO
Interesante ¥ ~ |Aburrida |
Divertida < Triste
Entendible < Incomprensible |
Facil < Dificil
Buena > Mala
Informativa > Desinformativa
'Objetiva < Prejuiciosa
Profunda ] > Superficial
atil > B Inatil |
Clara ol 1 Confusa
Activa = ' |Pasiva

NOTA: Las respuestas debes hacerse répidamente, es decir tu primera impresion sobre e/
uso de Ja computadora para aprender fisica moderna y la escala fendrd el rango
asignado al nimero uno para la respuesta mas negativa y el ndmero siete para la mas
positiva; v el range intermedio esta entre dos y seis.

COMENTARIO FINAL: __f/ /50 /i /7 £ P10 Arorill e 25 ot £

a2z Lol s zris s f e S s fed g (s
jf/é” e Coprap £F5 GPlE0SE S f/'/_‘y,‘zc?.

A-16.- Ejemplos de una entrevista a los alumnos sobre el uso de la computadora en el aprendizaje
de la fisica (continuacion).
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ANEXO B.- Productos académicos

Estos trabajos se presentaron en diferentes foros académicos nacionales e
internacionales y son el hilo conductor del desarrollo de la tesis. Desde la concepcion
de la propuesta didactica (Torres, 2006), hasta la instrumentacion en el aula.

Instructional Design of a Multimedia System into the
Learning Photoelectric Effect at High School Level
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ABSTRACT
This paper presents a didactic strateqgy in physics anea into the keaming of phofoelecnz

effecf. This matenialwas designed in order to be uwsed in diferent ways: individual, ina
discission group or in the physics class, consiening resowces of hamdware and a =|=|=-

software avalable Main difculbies were analzed to get comprehension on this
phenomemnon and some elements were proposed in a lines-hieschy way. Inview that
this subject has new concepts, was realized 3 concepiusl capture first after that, the
change of mpresentations was analzed meaning construcfions of idess in diferent
abstraction levels: symbok, graphs and equations.

CHANGE OF
REPRESENTACION

CONCLUSIONS h .‘

The didactc approach here is desoribed has been tasted in couses of moden physics with students in order to gat a multimedia alows the
leaming of photodectrc effect and to faciitate the construction of mental moedek. adeguate to help the wndestanding of this phenomenon as
well a5 the expermentation and the fomalism of theony eguations. Several pars of instrctional design have been proved in two schook at
high school level (LUNAM and LACh). The mulbimedia apprach offers real advantages in helping students fo constnct mpresentations of
the same phenomenon, manipulating symbok, graphics, data, images, videos, sounds and simulations understandable
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B-1.- Trabajo presentado en la “IV Conferencia Internacional sobre Multimedia y Tecnologias de la
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Instructional design of a multimedia system into the
learning of photoelectric effect at high school level

J. Torres Montealban™?y M. S. Ruiz Chavarria %,

1 UACh Universidad Auténoma Chapingo, Preparatoria Agricola Area de Fisica, México.
2 UNAM Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ciencias, C.U., México.

This paper presents a didactic strategy in physics area into the learning of photoelectric effect at
high school level. This material was designed in order to be used in different ways: individual,
in a discussion group or in the physics class, considering resources of hardware and software
available or the way the users want use it. Main difficulties were analyzed to get
comprehension on this phenomenon and some elements were proposed in a lineal-hierarchy
way. In view that this subject has new concepts, was realized a conceptual capture first; after
that, the change of representations was analyzed [3]; meaning constructions of ideas in different
abstraction levels: symbols, graphs and equations. Considering that physics is an experimental
science, we are approaching and displaying activities using sensors and computer to get full
information and their posterior analysis. In the same way, there are easy experiments that the
user can do. The use of this multimedia system allows developing of abilities in the students in
all levels: concepts, procedures and attitude. In addition, teacher and students can go from an
initial (diagnostic) to a formative and a summary evaluation [4]. Consequently, it is possible to
help in learning process and to contribute to improve the teaching of modern physics.

Keywords educational physics; photoelectric effect; multimedia; evaluation; conceptual
capture; change of representations
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Multimedia para la ensefianza de conceptos de fisica a nivel microscépico:
El efecto fotoeléctrico.

Jonas Torres Montealban

1Departamento de Preparatoria Agricola, Universidad Auténoma Chapingo,
Carretera México-Texcoco Km 38.5 Estado de México, México.

Maria Sabina Ruiz Chavarria®
%Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México,
Ciudad Universitaria, D.F., México C. P. 04510, México.

RESUMEN

Propuesta didactica en el area de fisica al nivel bachillerato para la comprension de un fenémeno: el efecto
fotoeléctrico. Tomando en cuenta los cambios de representacion que los alumnos deben desarrollar:
descriptivo, pictorico, grafico y matematico, se presenta un multimedia que puede ser utilizado
individualmente, grupos o con un maestro. Se relacionan los conceptos previos de los estudiantes sobre la
naturaleza de la luz, como parte del espectro electromagnético, con los nuevos conceptos: cuantizacion de
la energia, dualidad de la luz y el efecto fotoeléctrico. El nivel de abstraccion que se requiere para lograr un
aprendizaje significativo a nivel microscdpico es alto. Por lo cual, se presentan materiales que enfocan la
atencion sobre el fendmeno, se analizan las diversas representaciones para finalmente relacionarlas entre si.
El multimedia esta organizado de forma jerarquico lineal, en un ambiente de aprendizaje enfocado en la
construccion del conocimiento, informando al usuario de los objetivos, presentando los contenidos y
mostrando una evaluacion de sus avances. Este material contiene: imagenes, videos, textos, tablas, graficas
experimentos y simulaciones. Se presenta de forma atractiva, dindmica y clara, para que los usuarios
puedan alcanzar realmente las diferentes representaciones, lo cual implica un grado de comprensién mayor.

Palabras claves: Multimedia, Cambios de Representacion, Evaluacién y Captura Conceptual

B-3.- Trabajo presentado en la “VI Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e
Informacién”, Orlando; USA.
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GUIA EXPERIMENTAL PARA LA COMPRENSION DE LA

NATURALEZA DUAL DE LA LUZ
J. Torres Montealban (1) y M. S. Ruiz Chavarria (2).

1 UACh Universidad Auténoma Chapingo, Preparatoria Agricola Area de Fisica, Texcoco México.
2 UNAM Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Ciencias, C.U., México D. F

RESUMEN
La experimentacion es uno de los elementos basicos en la ensefianza-aprendizaje de la
fisica al nivel bachillerato. Por lo que se propone una guia experimental que pretende
apoyar a los alumnos de este nivel a comprender la naturaleza dual de la luz
(ondulatoria y corpuscular). Esta comprende cinco actividades experimentales que
estan divididas en dos tipos, las tres primeras relacionadas con el comportamiento
ondulatorio y las otras dos con el comportamiento corpuscular:
1.- Tipo de ondas
2.- Espectro electromagnético
3.- Fuentes de luz
4.- Espectros de emision
5.- Fotoceldas.
Finalmente, se pretende que los alumnos apoyados en las actividades experimentales
conectadas de manera estructurada y con recursos multimedia, puedan pasar de la etapa
de operaciones concretas a la etapa de operaciones formales, favoreciendo la captura
conceptual de los contenidos relacionados con la naturaleza dual de la luz.

Palabras claves: Experimentacion, naturaleza dual de la luz y captura conceptual.
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Multimedia para el estudio de la naturaleza
dual de la luz en el bachillerato
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