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2. Descripcion

Este trabajo presenta una propuesta para la ensefianza de conceptos preliminares de la mecanica
cuantica a partir del experimento de Franck-Hertz para estudiantes de educacion media. Este trabajo esta
enfocado al estudio de la estructura de la materia, desde el modelo atémico de Bohr hasta, el desarrollo de
un modelo cuéantico, a partir del cual estudiaremos, el comportamiento de los electrones en medio de
colisiones inelasticas con atomos de mercurio. En este trabajo también se realiza un médulo que incluye
un conjunto de actividades basadas en una herramienta computacional con la que se realizara una
simulacion de la curva caracteristica del experimento de Franck-Hertz esta ira en el lenguaje de
programacion de C++,
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4. Contenidos

En el capitulo 1 se presenta la introduccion, la problematica, los objetivos generales, especificos, y los
antecedentes. En el capitulo 2 se desarrolla la primera parte del marco teérico: Modelo atdmico de Bohr,
postulados de Bohr, espectros atdmicos. En el capitulo 3 se desarrolla la teoria de la mecénica cuantica
en relacion al experimento de Franck-Hertz, nimeros cuénticos, espin, momentum angular y transiciones
de los atomos de mercurio. De igual forma contiene el marco pedagdégico, en el que se hace referencia a
la metodologia, al uso de herramientas computacionales en la ensefianza de la fisica y el desarrollo de la
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simulacion. El capitulo 4 contiene la descripcion general del moédulo, se presentan las actividades a
realizarse en cada sesion, ademas, se expone los resultados de la implementacién del modulo. El capitulo
5 contiene las conclusiones generales de trabajo. Finalmente se encuentran los anexos en el cual iran
todas las actividades desarrolladas a lo largo del modulo.

5. Metodologia

El trabajo de grado se enmarca en la investigacion cualitativa, esta se relaciona con la creacién de un
modulo para la ensefianza de conceptos preliminares de la mecanica cuéntica.

El tipo de investigacién sugiere unas fases en el proceso metodolégico:

FASE |. Planteamiento del problema.

FASE II: Desarrollo marco tedrico.

FASE IIl Programacion de la simulacion en el lenguaje C++.
FASE IV Disefo e implementacion del moédulo.

FASE V: Conclusiones.

6. Conclusiones

Se realiz6 una revision de experimento de Frank-Hertz a partir de los principios de la mecénica cuantica,
conectados al estudio de la configuracion electrénica, asociada a los niveles de energia momentum
angular y espin

Se elaboré el modulo como material didactico, con una serie de actividades secuenciales, las cuales
aportan al conocimiento de las teoria de la fisica moderna y la comprension de conceptos claves en el
estudio de la mecéanica cuantica.

El uso de herramientas computacionales, permite fortalecer el conocimiento en las ciencias disciplinares,
en este caso de la fisica, ayudando a la representacion de fendmenos que comunmente no se pueden
recrear en un laboratorio de clases de las instituciones educativas.

La elaboracion de la simulacion resulto conveniente para la comprension del experimento de Franck-Hertz
incluir la simulacién de la curva caracteristica de este experimento. Esto contribuyd a entender la estrecha
relacion entre teoria y experimento; por otro lado, el uso de la simulacién permitié darles un marco mas
amplio a las comprensiones de cada uno de los estudiantes sobre los conceptos asociados al fenédmeno.

A partir de la explicacion del experimento de Franck-Hertz pudimos asociar conceptos cuanticos con el
estudio de la teoria atdbmica cumpliendo con el objetivo principal de este trabajo de grado.

Este primer acercamiento al experimento de Franck-Hertz y la mecdanica cuantica en espacios académicos
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de educacién media, abre las puertas a que nuevas iniciativas se enfoquen en temas relacionados y se
profundicen en el mismo nivel de escolaridad y sea ejemplo a futuro en espacios de educacion superior.
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Capitulo 1

Introduccion

La mecéanica cuantica es la teoria de la fisica que estudia los fenémenos de la
materia y la luz a una escala microscopica. De este manera, procura analizar
y explicar las propiedades caracteristicas de la estructura de los atomos,
ademas, del comportamiento de estos en diferentes contextos de la fisica.

En el siglo XIX, la gran mayoria de la comunidad cientifica pensaba que
las leyes fisicas estaban completamente desarrolladas, ya que estas explicaban
los principales fenémenos de la naturaleza. Sin embargo, Hacia finales del
siglo XIX y principios del siglo XX, una gran variedad de fenémenos fisicos
fueron observados durante diferentes experimentos, que lograron poner en
evidencia las dificultades de la mecanica clasica, para analizar las propiedades
del atomo y sus partes constituyentes, ademas, el estudio de los espectros
electromagnéticos, comienzan abrir paso a la fisica cuantica, desarrollando
una serie de teorias, hipotesis y técnicas ,disefiadas para explicar e investigar
fenémenos microscépicos. Convirtiéndose la estructura del atomo en el objeto
directo de estudio.

Estos descubrimientos revolucionaron las nociones y teorias hasta en-
tonces sustentadas por la mecanica clasica, replanteando los fundamentos y
conceptos bésicos de las ciencias [20]; es por esto, que el estudio de la fisica
comienza adentrarse en el mundo de los atomos, replanteando no sélo su base
conceptual, sino también el tipo de interpretacién que se da a los fenémenos,
generando cambios significativos en la representacion realista del mundo. Es
asi, que fueron apareciendo nuevos conceptos fisicos, los cuales influenciaron
a nuevas teorias. En 1900, Max Planck explica el fenémeno de la radiacién
térmica de un cuerpo negro, y establece una de las ideas basicas que llevaron
al desarrollo de la teoria cuantica. Los posteriores aportes de Niels Bohr,
Schrodinger, entre otros, juegan un papel crucial en el desarrollo de la teoria
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y modelo cuantico.

Hoy la mecéanica cuantica se reconoce como una teoria fundamental de la
fisica, la cual ha sida extendida a otros campos de conocimientos, como la
quimica, fisica nuclear, fisica de particulas, entre otras.

De los trabajos realizados anteriormente para el estido de la estructura
atomica de la materia, se encuentra el experimento de Franck-Hertz, el cual
demostré la existencia de niveles discretos de energia y la presencia de coli-
siones inelasticas con atomos de mercurio, una de las demostraciones claves
del comportamiento cuantico. Por lo general, el experimento se limita, a
determinar la energia requerida para excitar los primeros niveles de energia
de los dtomos de mercurio.[14]

En el experimento de Franck-Hertz, se estudian las caracteristicas de los
atomos, especialmente el comportamiento de los electrones y la transferencia
de energia cinética por medio de las colisiones, proporcionando esto, una
nueva técnica para estudiar la estructura atomica.

En este trabajo de grado se realiza el diseno de un moédulo basado en
una herramienta computacional, esto con el fin de brindarle al estudiante
una experiencia mas apreciable del fenémeno que ocurre en el experimento
de Franck-Hertz, respondiendo a posibles dudas e inquietudes sobre este y
reforzando la ensefianza y compresion de conceptos basicos en la mecanica
cuantica como: Cuantizacion de la energia , colisiones, spin, niveles de en-
ergia, numeros cuanticos, probabilidad, estados estacionarios, orbitales y
demaés concepciones claves para el desarrollo de la mecanica cuantica.

1.1 Planteamiento del Problema

Desde el origen de la mecanica cudntica ésta ha generado una problematica
en su comprension, debido, a que supone una nueva forma de percibir los
fenémenos, donde las ideas y conceptos procedentes de nuestra experiencia
cotidiana son cada vez, mas reducidos. La conceptualizacion de la mecanica
cuantica, requiere ingresar en un nuevo dominio argumentativo, aceptando
las diferentes experiencias que desafian a los conceptos y explicaciones gen-
eradas a partir de la mecanica clasica, aqui es necesario replantearse la es-
tructura y el comportamiento de la materia, convirtiéndose esto en su objeto
principal de estudio.

Un factor que impide la correcta interpretacion de la mecanica cuantica,
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es el grado de abstraccion que sus experimentos requieren, debido a la com-
plejidad de estos. Este componente, hace que el aprendizaje de la mecanica
cudntica no sea significativa, ya que, debido a la ausencia de las imagenes
directas, el sujeto no logra relacionar la teoria con la realidad visual, siendo
entonces senalada la mecanica cuantica como una teoria sin sentido en el
mundo real. Como base para el estudio de la mecanica cuantica se realizaron
una serie de experimentos los cuales consistian en estudiar la materia, muchos
de estos desde una escala microscopica. El experimento de Frank-Hertz es
uno de estos, el cual consiste, en explicar las propiedades fisica del atomo de
mercurio, a partir de colisiones elasticas e inelasticas, demostrando la existen-
cia de niveles discretos de energia e introduciendo conceptos de cuantizacién,
ademas de ser una comprobacién directa, para la teoria atémica de Bohr,
la cual expone que los electrones solo pueden circular en niveles permitidos
dentro del atomo. Es aqui donde el estudio de la mecénica cuantica, per-
mite dar respuestas acertadas, a casi todos los problemas en los cuales se la
ha aplicado. Ademas de ser una herramienta tedrica basica para numerosas
disciplinas de gran importancia.

Por otra parte, el uso de herramientas computacionales en el aula de clase
han favorecido en el aprendizaje y ensenanza de la fisica, a partir de esto,
se plantea el uso de una herramienta computacional, para la ensenanza de
conceptos preliminares de la mecénica cuantica a partir del estudio de la
estructura y comportamiento de los atomos.

Con base a los anterior y en busca de una contribucién a la ensenanza de
la mecénica cuantica, se plantea la siguiente pregunta problema.

Pregunta problema

., Como aproximar a los estudiantes a conceptos preliminares de la mecanica
cuantica a partir del experimento de Frank-Hertz?

1.2 Objetivos

Objetivo General

Disenar un médulo basado en una herramienta computacional para la ensenanza
de conceptos preliminares de la mecanica cudntica a partir del experimento
de Franck-Hertz.
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Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio tedrico sobre las diferentes teorias que abarcan el
experimento de Franck-Hertz.

2. Disenar un modulo basado en una herramienta computacional, que
amplié la visualizacion del experimento de Franck-Hertz con dtomos de
mercurio y asi ayudar a la construccion de los conceptos preliminares
en la mecanica cuantica.

3. Implementar y analizar el modulo disefiado previamente para lograr
identificar como favorecié a la comprension de los conceptos prelim-
inares en la mecanica cuantica.

1.3 Antecedentes

Al realizar la investigacion bibliografica se encontraron algunos articulos a
nivel internacional de gran relevancia para el trabajo de grado; ademas se
encontraron dos monografias locales que atienden a la problematica en la
ensefianza de la mecanica cuantica y a su vez proponen el uso de herramientas
computacionales como una posible solucion.

Estas investigaciones se convierten en antecedentes de la presente inves-
tigacion ya que aportan elementos que permiten aclarar, explicar y concep-
tualizar sobre el objetivo principal del trabajo de grado. Entre los articulos
internacionales se encuentra:

Articulo del Instittuto Superior de Ciencias y Tecnologia Nucleares. La
Habana Cuba (1999). Fisica Cuantica. En este se realiza un estudio teérico
y matemaéatico sobre el desarrollo de la estructura de la materia y la mecanica
cuantica.

Articulo de la Universidad de Oklahoma (1988) What really happens in
the Franck-Hertz experiment with mercury. Hanne, G. F. Este articulo se
enfoca en el estudio matematico del experimento de colisiones con atomos de
mercurio, desde una estructura atémica.

En cuanto a la buisqueda nacional se encontraros dos trabajos de grado
que atienden a la problematica de la ensenianza de la mecanica cuantica y el
uso de herramientas computacionales:

Una propuesta para ensenanza de la interpretacion ortodoza de la mecdnica
cuantica versus la realista, considerando estados enredados de espines de
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dos particulas por medio de un algoritmo de Monte Carlo; Santiago moreno
(2008), el cual presenta una propuesta alternativa para la ensenanza de la
mecanica cuantica desde el uso de herramientas computacionales.

Diseno de una herramienta computacional basada en el experimento de
Stern-Gerlach para la ensenanza de preparacion de estados y naturaleza pro
balistica de la mecdnica cudntica, Oscar Ruiz (2012), el cual presenta un
software educativo para la ensenanza de los experimentos de Stern-Gerlach
en la mecanica cuantica.



Capitulo 2

Marco Teérico

2.1 Modelo Atémico de Bohr

En 1913, Niels Bohr desarrolld6 un modelo atomico, el cual incorporaba nuevos
conceptos de cuantizacion, para el andlisis experimental de los espectros de
hidrégeno. Esto con el fin, de explicar por qué el modelo atémico de Ruther-
ford, falla al relacionarlo con la teoria electromagnética, la cudl dice, que,
toda carga en movimiento acelerado emite energia en forma de radiacion,
este proceso ocasionara la pérdida de energia por parte del electrén, por lo
cual su radio seria cada vez mas pequeno, produciéndose una caida de este,
hacia el nicleo, con una emisién continua de radiacién. [20]

A partir de esto, Bohr, en la construcciéon de un nuevo modelo atémico,
propone que los electrones giran a grandes velocidades alrededor del niicleo
atomico, estos son colocados en diversas oOrbitas circulares, las cuales de-
terminaran los diferentes niveles de energia, lo que ayudaria a explicar la
estabilidad del atomo.

Para realizar la construccion del modelo atémico, se opta por el escoger al
atomo de hidrégeno, debido a que esta formado por un protén en el nicleo, y
un electréon a su alrededor, por lo tanto, este, solo se puede encontrar en una
de las 6rbitas del atomo [21]. Cada érbita corresponde a un nivel de energia,
el nivel de energia mas bajo n=1, es el nivel mas cercano al nticleo, a medida
que se aleja del nicleo, mas grande sera su energia. (Ver figura 2.1)

Segtun este modelo, cuando un electron quiera saltar de un nivel de en-
ergia (n=1), a un nivel (n=2), el electrén tiene que ganar energia, la cudl
puede ganar absorbiendo fotones, estos deben poseer exactamente la energia
necesaria, es decir la diferencia de energia entre el nivel final e inicial. Si el
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n=23

n=2

et ‘/w.wvw
. AE = hv
+7 e

Figura 2.1: diagrama modelo atémico de Borh

electron cae de un nivel superior (n=2), a un nivel de menor energfa (n=1),
este debe deshacerse de parte de su energia emitiendo fotones. Mientras el
electron este en una orbita, este no emitird ni absorbera luz. Por lo cual
podemos decir que el electron se encuentra en un estado estacionario.

Cuando el electron pasa de un estado estacionario a otro emite o absorbe
luz con una frecuencia de:

_Ap
h

Donde AFE es la diferencia de energia entre los dos estados. Cuando el
electron hace una transicion del estado inicial al final. La frecuencia corre-
spondiente a una transicion sera:

v (2.1)

_AD
h

Si AE es negativo, se trata de un foton emitido. Si AFE es positivo, se
trata de un foton absorbido.

v (2.2)

La diferencia de energia entre los niveles (n = 2) y (n = 1), se puede
obtener, a partir de la siguiente ecuacion:

1 1
AE=F, —E, = FE)(— — — 2.3
2 1 O(n% n%) ( )

Donde Ej es la energia del nivel base. Remplazando Ej en la ecuacién
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(1.2) obtenemos:

E,, 1 1
=20 - = 2.4
v h(n% ) (2.4)

Por tanto, podemos ver que la frecuencia depende de las energias de las
capas iniciales y finales de un electréon. La relaciéon entre la longitud de
onda y los niveles de energia, iniciales y finales, se puede reescribir usando la
constante de Rydberg:

" he
Obtenemos la ecuacion para la longitud de onda escrita con la constante
de Rydberg:

Ry (2.5)

1 1 1
Ao =Ry =(5—-—) (2.6)

n? m?
El modelo de Bohr, predijo con éxito las energias para el atomo de
hidrégeno, pero tuvo fallas significativas en atomos mucho mas complejos.

2.1.1 Postulados de Borh

En el afio 1913 Niels Bohr, propuso una serie de postulados de naturaleza
cuantica, para explicar el comportamiento de los electrones, en diferentes
niveles de energia, para esto fue necesario basarse en la teoria cuantica de
Planck, el efecto fotoeléctrico y los espectros atomicos.

El primer postulado propone que el electrén solo, se puede mover en cier-
tas orbitas permitidas alrededor del nicleo, la energia que posee un electron
en uno de estos niveles energéticos, se debe a su energia cinética y su energia
potencial eléctrica. Con este postulado, Bohr, explica cémo los electrones
pueden tener orbitas estables alrededor del niicleo, solucionando el principal
problema del modelo atémico de Rutherford con la electrodinamica clasica.

Para explicar el fendémeno de emision o absorcion de la radiacion de un
atomo, Bohr introdujo otro postulado, en el cudl, establece que el electréon
para desplazarse de un nivel a otro debe absorber o liberar fotones cuyo
valor esta relacionado con la frecuencia (v), de las ondas estacionarias AE =
hv; Este postulado hace referencia a la conservacion de la energia, si los
electrones emiten fotones de energia, la perdida o ganancia de fotones debe
ser proporcional a la energfa irradiada o absobida. [13]

Por ultimo, Borh expone que los electrones describen orbitas circulares
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donde el momento angular (L) es : L = nh pudiendo este asumir solamente
valores multiplos enteros de %, donde h es la constante de Planck y n es un
numero cuantico principal. Asi,Este postulado Bohr propone que las orbitas
circulares de un atomo solo son posibles, si el momento angular de un electrén
es un multiplo de h.

2.2 Espectros Atémicos

El espectro electromagnético, es la radiacién electromagnética que produce
una sustancia, al ser estimulados mediante calentamiento o radiacion, respec-
tivamente [16]. Este consta de una serie de lineas, que indican las frecuencias
a las que el atomo, emite o absorbe la luz.

Cuando un gas atomico es sometido a una excitaciéon muy potente, ya sea
por una diferencia de potencial eléctrico, o por diferencias de temperatura,
este, emitira luz a frecuencias determinadas, las cuales son distintas en cada
elemento. Estas frecuencias de emision o absorcion determinan una serie de
lineas que recogidas en un diagrama reciben el nombre de espectro de emision
o de absorcién del dtomo correspondiente. La intensidad de las radiaciones
emitidas depende del numero de atomos excitados, cada elemento tiene su
propia linea espectral. [6]

Segun el modelo atémico de Borh un atomo se puede excitar, mediante
la absorcion de un fotén, cuya energia debe ser exactamente, la diferencia
entre las energias de los estados inicial y final. Como la mayoria de los
atomos estan, a temperatura ambiente, en su estado fundamental, el espectro
de absorcion presenta solamente las lineas correspondientes a transiciones
desde el estado fundamental a estados excitados. Sin embargo, cuando un
electrén salta desde su estado fundamental a niveles de mayor energia (estado
excitado) y cae de nuevo a niveles de menor energia se produce la emisién
de un foton de una longitud de onda definida que aparece como una raya o
linea concreta en el espectro de emisién. [18]

Para calcular la longitud de onda, de cualquiera, de las lineas que forman
el espectro y otras radiaciones electromagnéticas, emitidas por cambios de
energfa, de un electrén en un dtomo, en 1888 Rydberg(1854-1919) Rydberg
encontré una formula equivalente a la formula de Balmer. en la cudal se
podian estudiar las diferentes lineas espectrales [17],

Usando la serie de Balmer la ecuacion queda expresada de la siguiente
manera;
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1 1 1
—=R(— —— 2.7
S =R(p ) (27)

v: longitud de onda de cada linea del espectro.

%: Numero de ondas

ni, N9, niveles de energia.

R: constante de Rydberg = 109677, 7 cm-1

2.3 Experimento de Franck-Hertz con atomos
de mercurio

El experimento se realizo por primera vez en 1914, por los fisicos James
Franck y Gustav Hertz, por el cual, ganan el Premio Nobel de fisica en 1925,
y se convierte en uno de los experimentos clavesm en la comprobaciéon del
modelo atomico de Borh. En este experimento se colisionan electrones con
alta energia, sobre atomos de un elemento gaseoso, con el cual demuestran
que los atomos pueden absorber energia sélo en porciones cuantizadas, con-
firmando los postulados de Bohr.[11]

Este experimento, consiste en medir la corriente de electrones, que al-
canzan la placa en funcién del voltaje acelerador. El montaje experimental,
consta de un tubo el cual contiene &tomos de mercurio en estado gaseoso, en
el interior de este, se encuentra un triodo, conformado por, un catodo, una re-
jilla de control polarizada y un anodo. Un diagrama basico del experimento,
se muestra en la figura 2.2.

Inicialmente, los electrones son emitidos desde el catodo, hacia el anodo,
con una modesta cantidad de energia cinética, el catodo, al ser calentado,
actua como fuente de electrones de baja energia, estos electrones, son acel-
erados hacia el anodo, debido a una diferencia de potencial, al atravesar la
rejilla polarizada, los electrones comienzan a adquirir mayor energia cinética
y en transito colisionan con los atomos de mercurio que se encuentran en el
tubo.

Cuando la energia cinética de los electrones, sea menor, a la energia re-
querida para excitar un atomo de mercurio, la colision no puede producir
la excitacion del atomo y solo se presentara un intercambio de energia a
partir de colisiones eldsticas. Si en el sistema, solo se presentan colisiones
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cathode mesh

callecting
plate

FoHercury
N . g

Figura 2.2: Montaje experimental de Franck-Hertz tomada del texto What
really happens in the Franck-Hertz experiment with mercury? Hanee, 1987]

puramente elasticas, la cantidad total de energia cinética en el sistema, sigue
siendo igual y la corriente solo aunmentara en pequetias porciones. [22]

Sin embargo, para los electrones que adquieren una energia cinética mayor
a la del 4&tomo, esta producird un aumento de la energia interna y se presen-
taran colisiones inelasticas, las cuales registran cambios de energia y caidas
en la medicion de corriente. Si dentro del tubo, no existieran los atomos de
mercurio, la corriente se comportaria segpun la figura 2.3. [11]

I

Figura 2.3: Dependencia de la corriente I en el potencial acelerador V en el
vacio. Tomada del texto [What really happens in the Franck-Hertz experi-
ment with mercury, 1987]

La existencia, de este tipo de colisiones, puede evidenciarse a partir de la
grafica de corriente vs voltaje (Figura 2.4). Segun este experimento, el valor
de energia, para excitar un atomo de mercurio de es 4,86 V. Es decir, que
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los electrones que llegan a la placa de medida con energia cinética de 4,86
V o mas, seran capaces de alcanzar el anodo y ser incluidos en la corriente
medida (I). Los electrones con una energia de menos de 4,86 V no alcanzaran
a llegar al anodo y caeran de nuevo a la rejilla de control, estos, no seran
incluidos en la corriente medida (I). La primera caida en la medicién de la
corriente, corresponde a los electrones que perdieron toda su energia cinética
después de una colisién inelastica con un atomo de mercurio, quedando este
en un estado excitado. La segunda caida corresponde a los electrones que
sufrieron dos colisiones inelasticas con dos atomos de mercurio, perdiendo
toda su energia cinética y asi sucesivamente. Cuando continua aumentando
el voltaje; un mismo electron puede adquirir energia suficiente para provocar
dos excitaciones o mas. [23] Esto explica la aparicion de los maximos en las
energias que duplican el valor de 4,86 €V, lo que indica que los electrones
pierden energia en miltiplos enteros de 4,86 eV. [19]

[

Figura 2.4: Curva tipica registrada en el experimento de Franck- Hertz con
mercurio

Aparentemente habia dos tipos de colisiones elasticas e inelasticas en
las que se intercambiaba una energia bien definida. Esto contrastaba con
la estructura atémica aparentemente compleja que mostraban los espectros
atémicos.[19]. Segin la electrodindmica clasica esto solo podia deberse a
movimientos complejos de cargas eléctricas dentro del 4tomo. [10]

Los atomos excitados de mercurio vuelven a su estado fundamental por
emision de un fotén, conforme a Hg* — Hg + hv donde hv = Fy — F;. El
vapor de mercurio excitado emite radiaciéon de longitud de onda 2,536 A, el
cial corresponderia a un fotén de energia hv igual a 4,86 eV.[11].

A la luz de la teoria de Bohr, los resultados de Frank-Hertz tienen una
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nueva y precisa interpretacion. Un atomo solo puede absorber la energia
precisa que le permita pasar de un nivel de energia a otro. Asi pues, en
el atomo de mercurio debe haber un nivel excitado de 4,86 eV por encima
de la energia del nivel fundamental. Cuando un electrén colisiona con un
atomo de mercurio en el estado fundamental, cede 4,86 €V al atomo y éste
pasa al estado excitado. El estado excitado es inestable y el atomo cae de
nuevo al estado fundamental, devolviendo los 4,86 €V en forma de radiacién
de frecuencia

AFE
= — 2.
== (23)
que traducido en longitudes de onda da
hc

En el siguiente capitulo, estudiaremos los conceptos cuanticos del exper-
imento de franck-hertz, desde una teoria atémica. Esto, con el fin de com-
prender el comportamiento de los electrones, en medio de las transiciones,
de un estado fundamental a un estado excitado.



Capitulo 3

Mecanica Cuantica

Como se pudo evidenciar en el experimento del Franck-Hertz con los atomos
de mercurio, el comportamiento de los electrones en medio colisiones inelasticas,
se debe a la estructura interna del atomo. Para esto es necesario empezar
a estudiar las caracteristicas principales del dtomo de mercurio, desde un
modelo cuantico.

Como hemos visto en la descripcion del modelo atémico de Borh, este
modelo es tnicamente aplicable al atomo de hidrégeno. Es por esto que se
hace necesario profundizar mas en el conocimiento de la estructura atémica
y establecer un nuevo modelo que permitiese describir, no solo el atomo de
hidrogeno, si no, atomos mas complejos. De esta forma en 1926 Schrédinger,
planteo una ecuaciéon considerando la hipdtesis de Broglie, la cual establece
que la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares
comportandose de uno u otro modo dependiendo del experimento especifico
[20]. Si el electrén tiene un comportamiento ondulatorio, puede ser posible
describirlo a partir de las ecuaciones de ondas estacionarias, asi, se establece
la funciéon de onda ¥ la cual nos describe la probabilidad de encontrar el
electron alrededor del nucleo. La ecuacién de Schrodinger aplica sobre la

funcién de onda W, el operador hamiltoniano (H);

HY = EV (3.1)

h
H=_—V+4+V 3.2
5Vt (3.2)
Desarrollando la ecuacion de Schrodinger (3.2) obtenemos:

—h2 dew
8m2m, + dx?

+ VY = E (3.3)

17
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Ecuacion de Schrodinger para un espacio dimensional Ecuacion de Schrodinger
para un espacio tridimensional.
—h% 0% 0% 0%

87T2m6(0$2 Oy? + 022 )+ Ve =Ey (34)

A diferencia del modelo de Borh, en el modelo cudntico, el electrén debido
a su caracter ondulatorio, no se puede desplazar en érbitas definidas alrededor
del nucleo, lo que hace imposible determinar su posicién exacta. En el modelo
cuantico, los electrones no se desplazan en trayectorias definidas alrededor
del nucleo, si no, en orbitales.

Mientras que el modelo de Bohr utilizaba un ntimero cuéntico (n) para
definir una érbita, el modelo de Schrodinger utiliza tres ntiimeros cuanticos
para describir un orbital: n, 1 y ml

3.1 Numeros cuanticos

El estado energético de cada orbital viene definido por tres ntimeros cuanticos
n, 1 y m. Existe un cuarto numero cuantico s, el cual, caracteriza al electrén.

Ntmero Cuéantico Principal (n): Este nimero cudntico nos indica el
nivel de energia, (n= 1, 2, 3, ... ,), en el que se encuentra el electrén.

Cada nivel del atomo en el que se encuentre el electron posee una
energia distinta. En las capas muy proximas al nicleo, la fuerza de
atraccién es mas fuerte, por lo cual estaran fuertemente ligados al
nicleo. En los niveles alejados, la fuerza de atraccién sera menor y
por lo tanto resultara mas facil realizar intercambios de electrones. El
hecho de que los electrones de un atomo tengan diferentes niveles de
energia, nos lleva a clasificar los por el nivel energético en el que se
encuentre cada uno de ellos (n= 1, 2, 3,..,). [16]

Numero Cuantico Secundario 6 azimutal (I): Este nimero cuéntico
indica el tipo de orbital donde de posiblemente se encuentra el electrén.
De acuerdo con esto, (1) toma valores enteros entre 0 y (n — 1), cada
valor designa un subnivel al cual se le asigna una letra: (s,p,d,f).

Sin=1;l=0=s
Sin=2;l=1=p
Sin=3;l=2=d
Sin=4,1=3=f
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Cada subnivel 6 orbital, tiene su propia capacidad para almacenar elec-
trones (s =2,p=6,d = 10, f = 14).

Numero Cuantico Magnético (m): Este nimero cudntico nos indica las
orientaciones del orbital. Los valores que puede tomar depende del
valor del niimero cudntico azimutal, (1), variando desde—[ hasta +I.

Si el niimero cuantico azimutal vale 0, [ = 0, el nimero cuantico
magnético s6lo puede tomar el valor 0. Asi, sélo hay un orbital s.

Si el nimero cuantico azimutal vale 1, [ = 1, el ntiimero cuantico
magnético puede tomar los valores —1, 0 y 1. Por lo tanto, hay tres
orbitales p.

Si el nimero cuantico azimutal vale 2, [ = 2, el nimero cuantico
magnético puede tomar los valores —2, —1, 0, 1, 2. Por lo tanto, hay
cinco orbitales d.

Si el nimero cuantico azimutal vale 3, [ = 3, el nimero cuantico
magnético puede tomar los valores -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3. Por lo tanto,
hay siete orbitales f.

tipo de orbital (£) | orientaciones (m) ":::ﬁ;?eie
0 (s) 0 1
1(p) -1,0,1 3
2 (d) -2,-1,0,1,2 >
3 (f) -3,-2,-1,0,1,2,3 7

Figura 3.1: Diagrama nimero cuantico magnético

Nuamero Cuantico de Spin (s): Este ntimero cudntico nos indica el sen-
tido de rotacion en el propio eje de los electrones en un orbital. Define
los dos estados posibles del electron sobre si mismo toma valores de —i—%
hasta —%.

La combinacion de todos los niimeros cuanticos, define el tipo de orbital

en el que se encuentra el electrén, y los niveles de energia del mismo.
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-1
+2— 2

Figura 3.2: Diagrama nimero cuantico spin

3.2 Configuracién electrénica de los atomos

Si excitamos un electrén irradiando al a&tomo una cantidad de energia su-
ficiente, se logra que el electrén suba de un nivel a otro de mayor energia.
Para comprender los niveles de energia n = (0,1,2,3...) y los subniveles
(s,p,dyf) en los que se puede encontrar un electréon es necesario estudiar
como se colocan estos electrones en los distintos orbitales, es decir, conocer
su configuracion electronica.

Para establecer una configuracion electrénica procedemos a realizar el
siguiente diagrama:

Figura 3.3: Diagrama configuracion electrénica de los atomos

Este indica la manera que los electrones se estructuran, comunican u
organizan en un atomo, los niveles de energia (n = 1,2,3,4,5,6y7) y tipo de
orbitales (I = s,p,dyf), se ubican de acuerdo al diagrama. Para entender
el concepto de configuraciéon electronica es necesario analizar los siguientes
principios:
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Principio de construccién: Todos los electrones, que forman parte de un
atomo, adoptan los 4 ntimeros cuanticos con el fin de obtener la menor
energia posible. En este principio se establece que los electrones comien-
zan a ubicarse en orbitales de menor a mayor energia.

Principio de exclusion de Pauli: Establece, que en un atomo, no pueden
existir dos electrones, cuyos cuatro nimeros cuanticos sean iguales.
Esto significa que en un orbital solo puede haber un maximo de dos
electrones, cuyos spin respectivos serdn: +1/2 y -1/2. Cada electrén
con diferente spin se representa con flechas 1] respectivamente.

Regla de multiplicidad de Hund: Cuando hay orbitales de igual energia,
la distribucién més estable de los electrones, es aquella que tenga mayor
nimero de espines paralelos (1)(1), es decir, electrones desapareados.

El orden energético sigue un orden especifico que se resume en el diagrama,
de la Figura 3.3.

En una configuracion electronica, un electrén puede ser representado
simbolicamente por de la siguiente manera:

nl® (3.5)

Donde (n) es el ntmero cudntico principal, (1) es el nimero cudntico
secundario y (x) indica la cantidad de electrones existente en un orbital,
recordemos que cada cada orbital y/o subnivel tiene una capacidad méxima
de albergar electrones.

Configuracion electrénica del mercurio

De acuerdo al diagrama de configuracién electrénica (Figura 3.3.). Si
el mercurio tiene un numero de 80 electrones. su configuracion electrénica
quedaria establecida de la siguiente manera: Z = 80

152, 2522p°% 3523p53d"'°, 4524p%4d'04 f14, 5525p55d°, 652

La suma total, de todos los electrones existentes, en los diferentes or-
bitales, dan como suma el total del ntimero electrénico. los niimeros cuanticos,
correspondientes se obtienen, al analizar al dltimo electrén de la configu-
racion.

El ultimo electrén del mercurio se encuentra en un estado 652, sus respec-
tivo nimeros cuanticos son n =6, =0y z = 2.

En los atomos con més de dos electrones, como el a&tomo de mercurio,
la interaccion entre los electrones no estan simplemente relacionadas con las
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diferencias de energias entre los orbitales si no también de las orientaciones
relativas del espin de los electrones.

3.3 Estados del espin

Una descripcion completa, del estado del atomo, requiere que tomemos en
cuenta el espin de los electrones. Segun el nimero cuantico (s). Cada electrén
tiene un espin de +% — % respectivamente.

La regla de Hund establece que la configuracion del electrén con un espin
paralelo (11), es una energia mas baja que la configuracién con espines (1)),
ya que sus spines individuales se cancelan unos a otros. [5]

Si el espin es igual a cero (1J). Solo hay una orientacién que el vector
espin puede tomar y, por lo tanto, esta configuracién se conoce como estado
singlete. Cuando el espin de los electrones son paralelos (17), sus momentos
de espin individuales se suman para dar S = 1, y su vector espin resultante
puede tomar tres orientaciones (—1,0,1). Por lo tanto, el estado se conoce
como un estado triplete.

(a) () — ©
v

} ' !
K] |
singlet singlet triplet
ground state excited state excited state

Figura 3.4: Representacion grafica del los estados singlete y triplete de un
atomo.

Los primeros estados excitados en mercurio se sabe que tienen caracter
principalmente triplete, es decir, que da un estado total en el que los espines
estan acoplados (11). [11]

3.4 Momentum Angular

El momentum angular total de un atomo es una propiedad muy importante
porque determina las propiedades magnéticas del atomo y las probabilidades
de transicién en los procesos radiativos [2].

En los atomos con mas de dos electrones, los momentos angulares or-
bitales de los electrones individuales, se suman para formar un momentum
angular orbital resultante L. Del mismo modo, los momentos angulares de
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espin individuales, se acoplan para producir un momentum angular de espin
resultante S. Posteriormente L+S formaran el momentum angular total J.

Si (S) es el momentum angular total de espin de la particula y (L) es el
momentum angular total orbital, el momentum angular total J es:

J=S+1L (3.6)

Cuando deseemos describir un estado de energia, tenemos que tomar en
cuenta las posibles orientaciones del spin, es decir su multiplicidad 2s+1, este
termino se designa a partir de el momentum orbital (L), con un superindice
a la izquierda. Algunas veces se anade un subindice a la derecha para indicar
el valor de J. [2]

Sy (3.7)

Cuando se acoplan dos electrones con espines paralelos (1)(7), el espin
tendra un un valor de S' = 1, y su multiplicidad tendra un valor de 2s+1 = 3.
Por lo cual el estado de energia es un estado triplete 3L;. Si los electrones
tienen los espines apareados (1)), el espin tendra un valor de S = 0, su
multiplicidad sera 2s + 1 = 1 y sera un estado singlete 'L ;. Para conocer el
estado fundamental, es necesario ademas de esto, conocer su nivel de energia.

3.5 Transicion de los atomos en el experi-
mento Franck-Hertz

Segun la configuracion electrénica del d&tomo de mercurio, este contiene un
total de 80 electrones, de los cuales 78 ocupan completamente los estados
iniciales, los dos electrones restantes ocupan el estado 6s2. Si sus electrones
restantes tienen un espin de S = 0, y un momentum orbital de L = 0, su mo-
mentum angular total sera J = S+ L = 0. A partir de esto podemos describir
el estado fundamental del 4tomo de mercurio como n?**1'L; obteniendo:

65, (3.8)

Como se muestra en la grafica de la Figura 3.5, los niveles por encima
del estado fundamental 615, son estados tripletes, 63 Py, 63P, y 63P,, corre-
spondientes a estados de electrones individuales donde su espin es S = 1. El
estado siguiente 61 P, es un estado singlete, con una energia mas alta debido
a que su espin es de S = 0.

En este experimento, los electrones son emitidos por un catodo caliente
y se aceleran hasta llegar a la placa colectora. Cuando la tensiéon de acel-
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Figura 3.5: Representacion grafica del los estados singlete y triplete del &tomo
de mercurio.

eracion se incrementa a 4.86 V, la medicién de la corriente disminuira, debido
al inicio de la pérdida de energia de los electrones, a partir, de las colisiones
inelasticas, con los atomos de mercurio. Estas produciran transiciones del
estado fundamental 6'S, a un estado excitado 63P,. En este estado exci-
tado, so6lo unos pocos electrones adquirieron la energia cinética suficiente,
para generar colisiones inelasticas y generar una caida en la medicion de la
corriente, los electrones que superan su medicién de 4,86 €V, logran excitar
completamente el estado 63py. Los electrones restantes siguen ganando en-
ergia cinética y al llegar a 4,86 eV o mas, muchos de estos electrones excitan
al estado 63p;, evidencidndose la cantidad de energia cinética que recibe en
esta excitacién. Algunos electrones que perdieron su energia cinética, contin-
uaron viajando hacia la rejilla de control y al ganar 5,5 eV o mas, lograron
excitar el estado 63P,. Los estados més bajos del mercurio a los que puede
hacer una transicion el estado fundamental 615y, son los estados 63P,, 63P;,
63Py y 6P [12].

Si la tension aumenta mas, la corriente aumentara nuevamente hasta 9.7
V, donde la corriente caera de nuevo. Esto es debido a los electrones, que
han perdido la mayor parte de su energia cinética, en la primera colisién son
nuevamente acelerados a 4.86 eV, para que en una segunda colisiéon puedan
volver a excitar el estado 2P;. Este proceso se repetird cada vez que la
energia de lo electrones aumente, sin embargo, el espacio entre los maximos
seguird siendo igual a 4.86 €V (Ver figura 3.6). La cantidad de energia cinética
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suficiente para excitar los estados 63p; y 63py, aumenta al disminuir la presion
de vapor de mercurio y depende del diseno de tubo [11].

il

Figura 3.6: Representacion de los maximos y minimos en la curva carac-
teristica del experimento de Franck-Hertz

I4 4,86

El potencial de excitacién en el experimento de Franck-Hertz es de 0.05
eV. Este valor esta de acuerdo con el valor esperado de 4.86 eV correspon-
diente a la transicién 615, — 6! P, [11]. Esta determinacién del potencial
de excitacion del mercurio también nos da una estimacion de la constante de

Planck, h.
— =€V, (3.9)

Donde A es la longitud de onda de la luz emitida, ¢ es el velocidad de la
luz, e es la carga de un electréon y Vy es la potencial de excitaciéon para la
transicién del estado fundamental 6'S, — 63P;. Resolviendo la ecuacién
2.5 para h y usando el espectro conocido valor de para la longitud de onda del
primer estado excitado de mercurio, 253.7 nm, concordando con lo descrito
en la ecuaciéon 1.9 de la seccién anterior.

3.6 Marco Pedagdgico

3.6.1 Metodologia

El trabajo de grado se enmarca en la investigacion cualitativa, en la cual se ”
utiliza la recoleccién de datos sin medicién numérica para descubrir o afinar
preguntas de investigacion para un proceso de interpretacion ” [3].

En relacién con lo expresado anteriormente el trabajo de grado se rela-
ciona con la creaciéon de un modulo para a la ensenianza de conceptos pre-
liminares de la mecanica cuantica a partir del experimento de Franck-Hertz
para la poblacién de educacion media.

El tipo de investigacién sugiere unas fases en el proceso metodologico:
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FASE I: Planteamiento del problema.

FASE II: Desarrollo marco tedrico.

FASE III Programacion de la simulacién en el lenguaje C++.
FASE IV Diseno e implementacion del modulo.

FASE V: Conclusiones.

3.6.2 El uso de herramientas computacinales para la
ensenanza de la mecanica cuantica

Una de las propuestas usadas para subsanar las dificultades en la ensenanza
de la mecanica cuantica, es el uso de herramientas computacionales, pues es-
tas, permiten brindarle al estudiante experiencias mas didacticas, y ayuda a
la construccion de imagenes mentales, las cuales son necesarias para entender
los fenémenos a escala microscopica. El reconocer su importancia y su aval
en los procesos de ensenanza, abren las puertas, para explorar nuevas alter-
nativas, la cudles, permitan apropiarse de conceptos, y construir, alrededor
de ellos, una propuesta de trabajo, en pro de la educacién. [1]

El uso de herramientas computacionales en la ensenanza y en el apren-
dizaje puede proporcionar ventajas tanto al docente como al estudiante, ya
que, promueve la participacién e interaccién directamente con el fenémeno
fisico, enriqueciendo el campo de la pedagogia, al incorporar la tecnologia
como herramienta diddctica para la formacion del estudiante.[7]

En la actualidad, cada vez, tiene mas acogida aquellas teorias, que propo-
nen la ensefianza y el aprendizaje, con una computadora o nuevas tecnologias,
se ve como una herramienta intelectual; en la que béasicamente se pone en
practica la propuesta del aprendizaje por descubrimiento, la computadora
actia como medio facilitador del desarrollo de los procesos cognitivos. [§]

3.6.3 Diseno de la simulacion

En este trabajo de grado, se desarrollo un modulo, el cual, tiene como objetivo
principal, estudiar los conceptos preliminares de la mecanica cuantica, a par-
tir del experimento de Franck-Hertz. Para esto fue necesario la construccion
de una simulacién la cual nos permitié hacer la representacion grafica de la
curva caracteristica del experimento, esto con el fin de explicar la existencia
de niveles discretos de energia y la presencia de colisiones inelédsticas en los
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atomos de mercurio, una de las demostraciones clave del comportamiento
cuantico.

Para esto hacemos uso del programa ROOT a Data analysis Framework,
el cudl, es un lenguaje de programacion para el desarrollo de aplicaciones
de andlisis de datos cientificos a gran escala desarrollado por el CERN !
Este programa fue dirigido originalmente al anélisis de datos en la fisica de
particulas, utilizando el lenguaje de programacion C++, Cuenta con her-
ramientas avanzadas de analisis estadistico, clases para histogramas y her-
ramientas de visualizacién [4].

Construccion de la grafica

La construccion de la simulacion, se basa en estudiar la curva caracteristica
del experimento de Franck-Hertz, la cual nos evidencia a partir del registro
de corriente y voltaje, La naturaleza de maximos y minimos, estos aparecen
cuando los electrones colisionan con los atomos de mercurio en medio de un
campo eléctrico.

En este experimento, pueden ocurrir dos tipos de colisiones, cuando la en-
ergia cinética de los electrones es menor, a la energia requerida para excitar
un atomo de mercurio, estos se encuentran inmersos en colisiones puramente
elasticas, las colisiones elasticas no cambian la energia de los electrones aceler-
ados porque el momentum debe ser conservado durante la breve colision|[12].
Sin embargo, para los electrones que adquieren una energia cinética mayor a
la del 4tomo, esta producird un aumento de la energia interna y se presen-
taran colisiones inelasticas, registrando cambios en la medicién de la corriente
y por lo tanto en la grafica.

Los electrones son acelerados desde el catodo, hacia la placa colectora con
una velocidad final de

Vi =V§ + 2ad (3.10)

hacia la placa colectora.
En mecanica clasica la fuerza esta descrita por la ecuacién:

F =ma (3.11)

Despejando la aceleracion con la que se desplazan los electrones de la
ecuaciéon (3.5) y describiéndola en términos del campo eléctrico obtenemos
que:

f

m m

1Organizaciéon Europea para la Investigacién Nuclear, 1995
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Remplazando en la aceleracién en la ecuacién (3.4) obtenemos:

VE=17+ 2%&1 (3.13)

La curva caracteristica del experimento esta en termino de voltios es por
esto que la velocidad final queda representada por la siguiente ecuacion:

V=12 + Q%AV (3.14)

Cuando los electrones son acelerados en medio del experimento de Franck-
Hertz, los electrones emitidos ganan energia debido al voltaje de aceleracién
Vo aplicado entre el catodo y anodo. Los electrones que tienen una energia
menor a la requerida para excitar a los atomos de mercurio son repelidos y
no son registrados en la corriente. La corriente, medida en la grafica, indica
cuantos electrones pasaron el anodo y alcanzaron la placa colectora.

Si Vp es mas pequenio que la diferencia de energia entre el estado fun-
damental y el primer estado de excitacién de los atomos en el tubo, las
colisiones entre los electrones y los atomos permanecen elasticos, por lo que
los electrones cambian su direcciéon y pierden muy poca energia cinética.

La energia de los electrones puede ser expresada por la siguiente ecuacion:

1
K, = imUQ + qAV (3.15)

donde: )
imv2 = K (3.16)

Remplazando y dividiendo por la carga para que las unidades queden el
voltios con el fin de obtener la grafica de corriente vs voltaje:

K., K
—e =0 LAV (3.17)
q q
obtenemos:
Vi=W+ AV (3.18)

En esta simulacién V9, es un ntimero aleatorio que nos da como resultado
de una variable al azar, en este caso, es el nimero de particulas que se de-
splazan dentro del experimento, este tiene un valor maximo de 200 particulas,
AV son los voltajes correspondientes a cada una de las diferentes distancias,
estos valores ya vienen establecidos. A partir de esto, y de los parametros
necesarios en el lenguaje de programacion C++, se logra graficar, la curva
caracteristica del experimento de Franck-Hertz Figura 3.7. Con esta grafica
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Figura 3.7: Curva generada en el programa de simulacion ROOT

se pretender estudiar el comportamiento de los electrones en medio de coli-
siones inelasticas con atomos de mercurio desde una mirada cuantica.

En el siguiente capitulo se presentara la descripcion de las actividades del
modulo, creadas a partir de la simulacion en el programa ROOT. Los codigos
de la simulacién en el lenguaje de programaciéon C' + +, se encuentran en
Anexos.



Capitulo 4

Diseno del Modulo

A continuacion, se presenta la estructura planteada para cada una de las
sesiones, en las que se llevo a cabo el médulo, orientadas con los objetivos
del trabajo de grado. Ver el modulo en Anexos.

4.1 Sesion I: Ideas Previas
Tematica:
1. Los atomos y la estructura de la materia
2. Modelo atémico de Bohr
3. Espectros Atémicos
Objetivos:
1. Analizar las teorias que rodean el modelo atémico de Niels Borh.
2. Comprender la estructura del modelo atémico de Bohr.
3. Analizar la teoria de espectros atomicos.
Duracién: 3 horas
Desarrollo:

En un primer momento, se va a identificar, las ideas principales que tienen
los estudiantes frente a la estructura de la materia y la teorfa del &tomo, (car-
acteristicas y componentes), para ello, se les pide desarrollar la actividad 1
(Ver en Anexos). La cudl tiene como objetivo principal conocer las ideas

30
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previas de los estudiante frente a los principales modelos atéomicos. La eval-
uacion de esta actividad, se realiza a partir de las respuestas escritas por los
estudiantes y los debates, preguntas, dudas e inquietudes sobre la teméatica
a desarrollar.

Posteriormente, el profesor introducird de manera tedrica, la temética
sobre la estructura y modelos atémicos de la materia, por medio de una clase
magistral, la idea es abordar a groso modo los conceptos fundamentales sobre
las caracteristicas del atomo enfocandonos principalmente en el desarrollo
tedrico de modelo atomico de Bohr, Finalmente, se realizara la actividad 2 y
3 (Ver Anexos), las cudles permitiran profundizar los conceptos bésicos de la
estructura de la materia desde una mirada clésica.

SEGUNDA PARTE

Al terminar con el taller, se inicia con la tematica de espectros, inicial-
mente se proyectara el video Fisica - La luz y el espectro electromagnético,
el cudl nos permitira analizar los conceptos caracteristicos, del estudio de la
luz y la electroscopia. Finalizado el video, se realizaran alguna preguntas
abiertas, esto con el fin de conocer dudas o conceptos que tienen ellos sobre
los diferentes espectros atéomicos. Terminado el cuestionario, se realizara la
explicacion a cargo de la docente con el fin de enlazar la teoria vista al estudio
microscopico de la materia y asi complementar la temética vista. Finalmente
se realizara la actividad 4(Ver en Anexos). Con el objetivo de observar los
conocimientos adquiridos frente a tematica de espectros atéomicos.

Video:
1. Fisica - La luz y el espectro electromagnético

En este video, se hace una pequena recopilacion, de los estudios sobre la luz
y los espectros atémicos, a partir del analisis experimental, lo cual permite
que los estudiantes asocien la teoria electromagnética, con el estudio de la es-
tructura atémica de materia. (www.youtube.com/watch?v = mb.ncneltw)

Es importante resaltar, que para el buen desarrollo de este modulo, el
material que se utilizaria en esta sesion, son dispositivos electronicos, tales
como computador, video beam o televisor.

4.2 Sesion II: Experimento de Franck-Hertz

Tematica:



32 CAPITULO 4. DISENO DEL MODULO

1. Numeros Aleatorios y Probabilidades

2. Experimento de Franck-Hertz

3. Simulacién del Experimento en el lenguaje C++
Objetivos:

1. Comprender la distribucién de los ntimeros aleatorios.

2. Analizar las caracteristicas del experimento de Franck-Hertz y su im-
portancia en a teoria atémica.

3. Identificar como es el comportamiento de la corriente en funcion del
voltaje acelerador en el experimento de Franck-Hertz.

4. Comprender el comportamiento microscopicamente de los electrones en
medio de colisiones ineléasticas.

Duracién:3 horas
Desarrollo:

Inicialmente, se realizara la actividad 5 (Ver en Anexos), sobre nimeros
aleatorios, la cudl tiene como objetivo, complementar la simulacién de la
grafica, realizada en el lenguaje de programaciéon C++, esta actividad es
necesaria, para el desarrollo favorable de la segunda sesién del modulo. Ter-
minado el taller, se realizara la explicacion pertinente, sobre el Fxperimento
de Franck-Hertz, la cudl se ird complementado con la simulacién, realizada
con el lenguaje de programacion de C++, finalizado esto, se realizara la ac-
tividad 6 (Ver en Anexos). La cudl nos permitird analizar la configuracion
electréonica de los atomos. Finalizado esto se realizara la actividad 7 la cual
nos permite analizar la curva caracteristica del experimento de Franck-Hertz,
a partir del estudio de los niveles discretos de energia, estados excitados del
atomo, transicion de los electrones, probabilidad, momentum, spin, y deméas
concepciones cuanticas. A continuacién, realizamos un pequeno cuestionario,
el cudl tiene como objetivo, profundizar los conceptos adquirido a lo largo de
la segunda sesion.

Finalmente, se recolectara la informacion, que tienen los estudiantes y se
realizara, una socializacién en mesa redonda, en la que el docente guiara a
los estudiantes, en la construccién de los conceptos preliminares de la teoria
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cuantica. La actividad ntimero 9, quedara como actividad complementaria
al modulo.(Ver en Anexos).

Es importante, resaltar que el material, que se utilizaria en esta sesién,
son dispositivos electronicos, tales como computador, video beam o televisor.

4.3 Analisis y resultados de la implementacién

El siguiente médulo, ha sido estructurado por medio de una serie de activi-
dades,las cuales desarrollan tematicas importantes en el estudio, del experi-
mento de Franck-Hertz. A partir de esto se pretende adquirir conceptos sobre
la estructura y el comportamiento de los electrones, siendo estos fundamen-
tales, en el momento de ensenanza y aprendizaje de la mecanica cudntica.
Asi mismo, cuenta con herramientas tecnoldgicas, las cuales son un apoyo
para la comprension de los temas, enriqueciendo el proceso de aprendizaje.

Durante el segundo semestre del 2017 se realizo la implementacion del
modulo, en el colegio, Liceo Nuestra Senora de las Nieves, ubicado en la
localidad de Kennedy, con el grado 1004 el cual cuenta con una poblacién de
40 estudiantes que oscilan entre los 15 y 18 anos de edad.

4.3.1 Resultados Sesion 1

En esta sesion, se desarrolld las cuatro primeras actividades del moédulo,
las cuales, tienen como objetivo, reforzar las ideas y conceptos previos, que
tienen los estudiantes con respecto a la estructura de la materia y espectros
atomicos.

Antes de iniciar, con la explicacién, se realizo un pequeno cuestionario, el
cual tenia como objetivo analizar la ideas previas que tienen los estudiantes
frente a la estructura y modelos atéomicos de a materia. Analizando las
respuestas procedemos a realizar la tabla de porcentajes para cada pregunta.

1. §Cual de las siguientes descripciones se corresponde con el modelo de
Thomson?

Las respuestas de lo estudiantes, de acuerdo a la pregunta numero 1,
evidencia la falta de conocimientos previos, que tienes los estudiantes,
sobre los modelo atéomicos, muchos de los estudiantes no tenian claro
las definiciones mas importante de estos modelos. El 67,5%, 27 de los
40 estudiantes respondieron incorrectamente a la pregunta, lo cual nos
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Respuestas [Nimero de estudiantes [Porcentaje del curso %
Correcto 10 25
Incorrecto 27 67,5
Mo responde 3 7.5
Total 40 100,

Tabla 4.1: Resultados pregunta 1, ideas previas

indica que desconocen la teoria del modelo atémico de Thomson, el 25
% respondié acertada mente y solo el 7,5% no supo dar respuesta a la
pregunta.

. Segun el modelo de Thomson, cémo es el &tomo, ;, divisible o indivisi-

ble?
Respuestas |Nimero de estudiantes |Porcentaje del curso %
Excelente 0 0
Aproximada 10 25
Errdnea 22 55
Mo responde 8 20
Total 40 100,

Tabla 4.2: Resultados pregunta 2, ideas previas

En la respuestas de la pregunta ntimero 2, evidenciamos que los estu-
diantes tuvieron confusién con esta pregunta, ya que asocian al &tomo
con una esfera indivisible. el 55% de la poblacién no conocia, como esta
conformada la estructura del modelo atémico de Thomson, llevandolo
a una respuesta errénea, el 25% de la poblacién escribié una respuesta
la cual puede considerarse como aproximada la respuesta esperada, y
el 20% de los estudiantes no pudieron responder a la pregunta.

. {, Cémo adquiere un cuerpo eléctricamente neutro carga positiva? ;Y

carga negativa?

En la pregunta ntimero 3, la mayoria de los estudiantes tenian idea
del proceso de carga de una particula, sin embargo existen conceptos
lo cudles crearon confusion a la hora de responder la pregunta. El
37,6% de los estudiantes pudieron responder a la pregunta de manera
confusa, el 40% de la poblacién respondié erréneamente y el 22,5% de
los estudiantes prefirieron no responder.
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Respuestas |Namero de estudiantes |Porcentaje del curso %
Excelente 0 0
Aproximada 15 37,5
Errdnea 16 40
Mo responde 9 22,5
Total 40 100

Tabla 4.3: Resultados pregunta 3, ideas previas

4. La carga del electron es: Opcién multiple

Respuestas |Namero de estudiantes |Porcentaje del curso %
Correcto 5 12.5
Incorrecto 25 62,5
No responde 10 25
Total 40 100

Tabla 4.4: Resultados pregunta 4, ideas previas

En la pregunta nimero 4, un 12,5% de los estudiantes respondieron
pregunta correctamente, lo que evidencia que una parte de los estudi-
antes conocen las caracteristicas del electréon, un 62,5% respondieron
incorrectamente y un 25% no respondieron a la pregunta, evidenciando
que los estudiantes no poseen claro los conceptos sobro las particulas
atomicas.

5. Segin Thomsom: Opcién miltiple

Respuestas |Namero de estudiantes |[Porcentaje del curso %
Correcto 12 30
Incorrecto 22 55
Mo responde ] 15
Total 40 100

Tabla 4.5: Resultados pregunta 5, ideas previas

De acuerdo a los resultados de la pregunta numero 5, el 55% los es-
tudiantes no tienen claro el modelo atémico de Thomson, ni sus car-
acteristicas principales, el 30% de los estudiantes conocen las nociones
bésicas de este modelo y un 15% no respondieron a la pregunta.
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6. De acuerdo al modelo atémico de Ernest Rutherford, ; quien presenta
carga eléctrica positiva, concentra casi la totalidad de la masa del &tomo
y Su tamafio es unas cien mil veces menor que el a&tomo es?

Respuestas [Ndmero de estudiantes [Porcentaje del curso %
Correcto 8 20
Incorrecto 20 30
Mo responde 12 30
Total 40 100,

Tabla 4.6: Resultados pregunta 6, ideas previas

En la pregunta nimero 6, se evidencia que la mitad de los estudiantes
no conocen claro el modelo atémico de Rutherford, el 20% tiene algin
conocimiento sobre este modelo y el 30% de la poblacién no respondid
lo que indica el poco conocimiento de los estudiantes frete a los modelos
atémicos.

Cabe resaltar que esta actividad pretendia evaluar las conocimiento pre-
vios de los estudiantes en cuanto a los modelos atomicos y la estructura del
atomo. La cudl se realizo con total éxito, ya que, a partir de los conocimien-
tos previos se da inicio a la tematica establecida y se puede desarrollar con
éxito todas las actividades del modulo. Una evidencia de las respuestas se
presenta en la figura 4.1.

Posteriormente se da inicio al desarrollo de la tematica a cargo de la
docente. Terminada esta se le pide a los estudiantes formarse en grupos de
trabajo con el fin de discutir la teméatica vista y realizar la actividad nimero
2, la cual tiene como objetivo profundizar las teoria sobre la estructura de
la materia y sus transformaciones a través del tiempo a partir de un mapa
mental. (Ver figura 4.2).

A continuacién se le pide a los estudiantes que respondan un pequeno
cuestionario, en el cual podemos evidenciar los conocimientos que adquirieron
los estudiantes durante el desarrollo de la primera parte del modulo. Anal-
izando las respuestas individuales procedemos a realizar la tabla de por-
centaje para cada pregunta:

1. El modelo atémico de Niels Bohr falla al suponer que: Opcién multiple
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(a) (b)

Figura 4.1: Actividad modelos atémicos. Ana suarez 1004

a) Mapa mental. Ana suarez 1004 b) Mapa mental. Joan Casas 1004

Figura 4.2: Actividad Mapa mental
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Respuestas |Ndmero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Correcto 29 72.5
Incorrecto 8 20
Mo responde 3 7.5
Total 40 100,

Tabla 4.7: Resultados pregunta 1, modelos atémicos

De acuerdo a la pregunta numero 5, el 72,5% de los estudiantes adquirieron
conocimientos en medio del desarrollo de la primera parte de modulo,

lo que permitié responder correctamente a la pregunta, el 20% de los
estudiantes, tuvieron confusiones con los conceptos de cada uno de los
modelos equivocandose en su respuesta y un 7,5% decidieron no re-
sponder a la pregunta.

. El modelo atémico de Niels Bohr se denominé estacionario porque:
Opcién multiple

Respuestas |Ndmero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Correcto 31 7715
Incorrecto 4 10
Mo responde 5 12,5
Total 40 100,

Tabla 4.8: Resultados pregunta 2, modelos atémicos

Como se pudo observar en la pregunta niimero 2, los conceptos adquiri-
dos sobre los modelos atémico fueron buenos, el 77,5% de la clase re-
spondié correctamente a la pregunta, el 10% tuvo confusiones en medio
de la temadtica y no acertaron en su respuesta y un 12,5% prefirié no
responder a la pregunta

. Segun el modelo atémico de Bohr, se justifica la necesidad de introducir
un modelo cuantico?

En la pregunta nimero 3, 8 estudiantes respondieron la pregunta per-
fectamente, un 62,5% de los estudiantes respondieron adecuadamente
sobre la interaccién y/o existencia de los niveles de energia, y un 17,5%
de los estudiantes no respondieron correctamente.
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Respuestas |Namero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Excelente a8 20
Aproximada 25 62,5
Erronea 7 17.5
Mo responde 0 0
Total 40 100

Tabla 4.9: Resultados pregunta 3, modelos atomicos

39

4. Segun el modelo atémico de Bohr Que entiende por niveles de energia?

Respuestas |Niamero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Excelente 19 47,5
Aproximada 10 25
Errdnea 8 20
Mo responde 3 7.5
Total 40 100

Tabla 4.10: Resultados pregunta 4, modelos atémicos

Se puede evidenciar que la mayoria de los estudiante del grado 1004
responden perfectamente sobre el modelo atémico de Bohr y los niveles
de energia. el 25% de los estudiantes respondieron acertadamente los
introducen mediante el modelo de Bohr o las capas electronicas , un
20% de los estudiantes responde erréneamente y 7,5% no saben cual es

la respuesta.

5. Segun el modelo atomico de Bohr que se entiende por orbital?

Respuestas |Numero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Excelente 9 22,5
Aproximada 26 65
Erranea 3 7.5
Mo responde 2 5
Total 40 100,

Tabla 4.11: Resultados pregunta 5, modelos atémicos

El 22,5% de los estudiantes respondieron perfectamente a la pregunta
sobre los orbitales del modelo atémico de Bohr. 65% de los estudiantes
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respondieron aproximadamente, la mayoria de estos describieron al or-
bital como una zona del espacio que los electrones pueden ocupar, un
7,5% de los estudiantes respondieron erréneamente, y solo un 5% de
estudiantes no respondieron a la pregunta.(ver Figura 4.3).

. Segun el modelo atémico de Bohr que imagen se da del electron??

Respuestas |Numero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Excelente 11 27,5
Aproximada 18 45
Erranea 7 17,5
Mo responde 4 10
Total 40 100,

Tabla 4.12: Resultados pregunta 6, modelos atémicos

En la pregunta ntimero 6, el 27,5% de los estudiantes respondieron
correctamente con la explicacién del modelo atémico de Bohr,donde el
electron tiene un dualidad onda-particula. 45% se aproximaron en su
respuesta, un 17,5% de los estudiantes no pudieron explicar acertada-
mente y solo un 10% de estudiantes se abstuvieron de responder.(ver
Figura 4.4).

. Describan brevemente los distintos modelos atémicos previos al modelo

de Bohr. ; Cudles eran las deficiencias de esos modelos?

Respuesta |Numero de estudiantes| Porcentaje del curso %
Excelente 24 60
Aproximada 10 25
Errdnea ] 15
Mo responde 0 0
Total 40 100,

Tabla 4.13: Resultados pregunta 7, modelos atémicos

En esta pregunta se puede evidenciar que un 60% de la poblacién

pudieron describir correctamente los modelos anteriores al modelo atémico

de Bohr con sus respectivas deficiencias, un 25% de los estudiantes re-
spondieron a la pregunta pero les faltaba escribir o uno de los modelos
o sus respectivas fallas es por esto que las respuestas se tomaron como
aproximada, y el 15% de los estudiantes respondieron incorrectamente.
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SEGUNDA PARTE

Posteriormente, se inicia con la tematica de espectros, inicialmente se
proyectara el video Fisica - La luz y el espectro electromagnético, el cual
nos permite analizar los conceptos caracteristicos del estudio de la luz y la
electroscopia. Posteriormente se realizara la explicacion a cargo de la docente
con el fin de complementar la temética vista y se realizara la actividad 4
(Ver en Anexos). Analizando las respuestas procedemos a realizar la tabla
de porcentaje para de cada pregunta:

1. ¢ Cuales son las diferencias y semejanzas que puedes establecer entre
los espectros de absorcién y emision del mismo atomo?

Respuestas |Nimero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Excelente 11 27.5
Aproximada 28 70
Errdnea 1 2,5
Mo responde 0 0
Total 40 100

Tabla 4.14: Resultados pregunta 1, espectros atémicos

De acuerdo a la pregunta nimero 1, el 27,5% gracias a la temdtica
vista en clase puedo contestar correctamente, el 70% de los estudiantes
respondié adecuadamente, aunque la mayoria tubo confusién con los
conceptos de longitud onda, y el 2,5% se equivoco en su respuesta.
esto evidencia que los estudiantes saben diferenciar entre un espectro
de emisién, el cual es el que emiten su propia luz y un espectro de
absorcién, el cual absorbe su propia luz, la mitad del total de los estu-
diantes del grado 1004 no respondieron adecuadamente.

2. El orden creciente de los colores de acuerdo a su frecuencia es: Opcion
multiple

De acuerdo a lo observado en el video y la explicacién docente, el 60%
de los estudiantes respondieron correctamente a la pregunta, el 25% de
los estudiantes se confundieron con el orden de los espectros y el 15%
no respondio.

3. Cuando las distintas emisiones de ondas se ordenan por frecuencia y
longitudes forman: Opcién multiple
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Respuestas |Ndmero de estudiantes |Porcentaje del curso %
Correcto 24 60
Incorrecto 10 25
Mo responde ] 15
Total 40 100,

Tabla 4.15: Resultados pregunta 2, espectros atémicos

Respuestas |Ndmero de estudiantes |Porcentaje del curso %
Correcto 24 60
Incorrecto 16 40
Mo responde 0 0
Total 40 100,

Tabla 4.16: Resultados pregunta 3, espectros atémicos

En la pregunta ntimero 3, el 60% de los estudiantes responde correc-
tamente a la pregunta evidenciado el desarrollo del conocimiento so-
bre los espectros, el 40% de los estudiantes respondieron incorrecta-
mente debido a confusiones que generaron la definicién de onda elec-
tromagnética.

. Si una onda tiene una mayor frecuencia, entonces es correcto afirmar
que: Opcién multiple

Respuestas |Numero de estudiantes |Porcentaje del curso %

Correcto 28 70
Incorrecto 12 30
Mo responde 0 0
Total 40 100,

Tabla 4.17: Resultados pregunta 4, espectros atémicos

El 70% de los estudiantes respondieron correctamente a la pregunta
numero 4, evidenciado los conocimientos que tienen los estudiante so-
bre los conceptos de espectro electromagnético, solo el 30% de los es-
tudiantes respondieron incorrectamente.

. Considerando la luz visible, el color que tiene menor frecuencia es el:
Opcién maltiple
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Respuestas |Namero de estudiantes |Porcentaje del curso %
Correcto 31 715
Incorrecto 7 17.5
Mo responde 2 5
Total 40 100

Tabla 4.18: Resultados pregunta 5, espectros atémicos
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En la pregunta ntmero 5, el 77,5% de los estudiantes respondieron
correctamente, el 25% respondieron incorrectamente pues en esta se

debia estudiar las frecuencias de colo, y el 15% no respondib.

6. ;Por qué crees que es importante estudiar los espectros de los distintos

atomos?
Respuestas |Numero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Excelente 9 22,5
Aproximada 25 62,5
Errdnea 4 10
Mo responde 2 5
Total 40 100

Tabla 4.19: Resultados pregunta 6, espectros atémicos

En esta pregunta, se puede evidenciar como solo el 22,5% de los estu-
diantes llegaron al acuerdo de que los espectros atémicos son las carac-
teristicas propias de cada elemento tnico e irrepetible, el 62,5% de los
estudiantes tuvieron una respuesta muy aproximada sobre la importan-
cia de este campo de la fisica y el 10% de los estudiantes no pudieron

responder a la importancia del estudio de los espectros atémicos.

7. ;Por qué los espectros de absorcién muestran casi todos los colores del

arco iris?

El 37.5% de los estudiantes comprenden como esta compuesta la luz
blanca y logran responder acertada y el 50% aproximadamente, solo
el 10% de los estudiantes se equivocan con su respuesta y el 2,5% se
abstienen de responder. Una evidencia de las respuestas se presenta en

la figura 4.3.
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Respuestas |Namero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Excelente 15 37,5
Aproximada 20 50
Errdnea 4 10
Mo responde 1 2.5
Total 40 100

Tabla 4.20: Resultados pregunta 7, espectros atémicos

ESPECTROS ATOMICOS |

AR T I a
(a) Espectrosatomicos. Ana suarez (b) espectros. Lizeth Bustos 1004
1004

Figura 4.3: Actividad modelos atémicos espectros atémicos
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El objetivo principal en la primera seccién era conocer los conceptos mas
relevantes de la teoria sobre la estructura de la materia desde el modelo
atomico de Bohr y los espectros atomicos. Esto era necesario estudiarlo ya
que a partir de aqui podemos empezar a estudiar el experimento de Franck-
Hertz con atomos de mercurio. El desarrollo de esta primera seccion fue
exitoso ya que pudimos afianzar los conocimientos previos de los estudiantes
y enlazarlos a una teoria cuantica.

4.3.2 Resultados Sesion 11

La segunda sesion inicia con una actividad complementaria al modulo, la cual
tiene como objetivo, analizar el funcionamiento de los niimeros aleatorios, en
la simulacion de la curva caracteristica de Franck-Hertz.

Figura 4.4: Actividad niimeros aleatorios. Joan Casas 1004.

Con los valores obtenidos de V;, es posible realizar el andlisis estadistico,
de una amplia muestra, cuyo histograma nos permita estudiar su valores
maximos y minimos.

La actividad siguiente, tenia como objetivo, conocer la configuracion
electronica atémica, esto con el fin de, analizar las caracteristicas de, cada
uno de los cuatro,m nimeros cuanticos. Una evidencia de las respuestas se
presenta en la Figura 4.5.

Para poder, realizar el objetivo principal, de este trabajo de grado, fue
necesario estudiar las principales, caracteristicas del comportamiento atémico
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(a) Configuracién electrénica (b) Ntumeros Cudnticos

Figura 4.5: Actividad ntiimeros cuanticos y configuraciéon electronica. Andrea
Casas 1004

de los atomos, con mas, de dos electrones, aqui profundizamos en analizar
los niveles de energia, los diferentes estados, nimeros cuanticos, transiciones,
momentum, con el fin de relacionarlos, al estudiar la curva caracteristica del
experimento desde una teoria atémica.

Posteriormente, se inicia con la tematica, sobre el experimento de Franck-
Hertz, durante la explicacion de este, se puede evidenciar como el fun-
cionamiento, de este experimento, es muy abstracto para muchos de los es-
tudiantes, generando inconvenientes en su comprension, es por esto, que la
simulacion de la grafica en la herramienta computacional nos ayuda a estu-
diarlo desde su estructura atémica.

A partir, del andlisis, de las gréaficas, pudimos concluir como es el com-
portamiento, de los electrones cuando se alcanza el maximo de la curva.
Cuando el potencial, de aceleracién, es menor a la energia de excitacion de
los &tomos de mercurio, los electrones estaran inmersos en en medio de col-
isiones elasticas, esto provoca que lo electrones cambien su direccién, sin
embargo, pierden muy poca energia cinética debido al impacto y la corriente
de electrones aumenta, al aumentar el potencial. A medida que este aumenta,
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Figura 4.6: Simulaciéon de la curva caracteristica del experimento de Franck-
Hertz

los electrones, adquieren la energia suficiente, para excitar a los atomos de
mercurio, por lo que, se presentaran colisiones inelasticas, generando una
gran perdida de energia y una caida en la mediciéon de corriente. Si, el po-
tencial, excede dos veces la energia de excitacion, los electrones sufrirdan una
segunda colision inelastica y, por consiguiente, la corriente caera una vez mas.
Este patrén se repetird a medida que se aumente el voltaje. En el minimo de
la curva algunos electrones empiezan a adquirir suficiente energia, aun de-
spués de los choques y pueden alcanzar al &nodo, observandose que en estos
minimos la corriente no disminuye totalmente a cero.

La siguiente actividad en realizarse, es la actividad niimero 8, la cual se
basa, en la simulacién de la grafica y sus respectivas conclusiones.

A partir, de los ntimeros aleatorios, que se obtuvieron de la actividad
namero 5, se les pide a los estudiantes, que realicen la curva caracteristica,
del experimento de Franck-Hertz. Esta grafica, debe hacerse, segin los pro-
cedimientos que se realizaron en la simulaciéon. Esta actividad, permite que
se analice la formula utilizada en la simulacién, la cual, nos especifica el com-
portamiento de los electrones en diferentes niveles de energia. Una evidencia
de las respuestas se presenta en la figura 4.7.

A partir de esto, y la explicacion, sobre la configuracién electronica de
los d4tomos, pudimos concluir que el estado fundamental del mercurio es el
estado 619, el estado mas bajo es el estado 63 P, por lo tanto es un estado de
equilibrio, es decir, que los electrones que se ubiquen en este nivel no podran
decaer al estado fundamental (Ver figura 4.8).

Durante el experimento, a medida que los electrones aceleran hacia la
placa colectora alcanzan la suficiente energias para excitar el estado 63P.
su numero aumenta hasta el punto donde la mayoria de las interacciones
dentro del 4tomo de mercurio se vuelven colisiones elasticas. El estado 6P,
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Figura 4.7: Actividad grafica de Frank-Hertz. Andres vargas 1004.

Figura 4.8: Analisis de los estados excitados del &tomo de mercurio. Andres
vargas 1004.
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y 63P, no son metaestables y se pueden descomponer inmediatamente por
la emision de un 2536 A fotén. Conocer la estructura interna del dtomo, su
comportamiento y sus diferentes caracteristicas, nos permiten entender los
principios bésicos de la mecanica cuantica, por lo tanto nos permite cumplir
con nuestro objetivo principal del trabajo.

Posteriormente, los estudiantes realizan la actividad nimero 7. Anal-
izando las respuestas procedemos a realizar la tabla de porcentaje para cada
pregunta:

1. ;, De que manera el experimento de Franck-Hertz comprueba el modelo
atomico de Bohr?,

Respuestas |Numero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Excelente 12 30
Aproximada 24 60
Erronea 4 10
Mo responde 0 0
Total 40 100

Tabla 4.21: Resultados pregunta 1, experimento de Franck-Hertz

El130% de los estudiantes, respondieron correctamente el funcionamiento
del experimento de Franck-Hertz, el 60% de los estudiantes tuvieron
una respuesta aproximada, en la cudl, concluian que los electrones solo
pueden ganar o perder energia en niveles permitidos, es decir que existe
una cuantizacién de la energia, y el 10% de los estudiantes tuvieron una
respuesta incorrecta.

2. j Cual es la diferencia entre las colisiones elasticas e inelasticas?.

Respuestas |Niamero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Excelente 13 32,5
Aproximada 25 62,5
Errdnea 0 0
Mo responde 2 5
Total 40 100

Tabla 4.22: Resultados pregunta 2, experimento de Franck-Hertz

El 32,5% de los estudiantes respondieron que una colision eldstica es
aquella en la que no hay pérdida de energia . Y una colision inelastica
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es aquella en la cual, parte de la energia cinética se cambia en alguna
otra forma de energia, respondiendo correctamente a la pregunta. El
62% de los estudiantes tuvieron una respuesta cercana, ninguno de los
estudiantes respondio fuera del tema o incorrectamente por confusion
de términos (Elastica e ineldstica) y solo el 5% de los estudiantes no
respondieron.

3. (, Por que se utilizo los electrones para excitar los atomos de mercurio?

Respuestas |Numero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Excelente 9 22,5
Aproximada 29 72,5
Errdnea 2 5
Mo responde 0 0
Total 40 100

Tabla 4.23: Resultados pregunta 3, experimento de Franck-Hertz

En la pregunta niimero 3, se puede evidenciar que es la pregunta que
mas duda genera pues solo el 22,5% de los estudiante la pudieron con-
textualizar al experimento en estudio y lograron responder correcta-
mente, el 72,5% de los estudiantes, respondieron de acuerdo a todas las
teorias sobre la estructura de la materia y el &tomo, sin contextualizarlo
al experimento 5% respondieron incorrectamente.

4. ; Que entiende como nimeros cuanticos?

Respuestas |[Mamero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Ecxelente 14 35
Aproximada 22 55
Errdnea 4 10
Mo responde 0 0
Total 40 100

Tabla 4.23: Resultados pregunta 4, experimento de Franck-Hertz

En la pregunta ntimero 4, se puede evidenciar que el 35% de los estu-
diantes senalaron que los ntimeros cuanticos determinan el tamaio, la
forma y la orientacion de la érbita en la que se encuentra el electron,
el 55% de los estudiantes, respondieron de acuerdo a todas las teorias
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sobre la estructura de la materia y el atomo, sin contextualizarlo al
experimento, y 10% respondieron incorrectamente.

5. ;, Cuando habla del cuarto nimero cuantico dice que es ?

Respuestas |[MNamero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Ecxelente 25 62,5
Aproximada 12 30
Errdnea 1 2,5
Mo responde 2 5
Total 40 100

Tabla 4.23: Resultados pregunta 5, experimento de Franck-Hertz

En la pregunta ntmero 5, el 62,5% de los estudiantes senalaron que
el cuarto nimero cuantico es el espin con signo + 6 —, el 30% de los
estudiantes, respondieron que el cuarto nimero cuantico representa la
forma y la orientacion de la o6rbita en la que se encuentra el electrén, el
2,5% respondieron incorrectamente y un 5% no respondié a la pregunta.

6. j, Que entiende por spin?

Respuestas |Ndmero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Ecxelente 30 75
Aproximada 2 5
Errénea 8 20
Mo responde 0 0
Total 40 100

Tabla 4.23: Resultados pregunta 6, experimento de Franck-Hertz

En la pregunta nimero 6, el 75% de los estudiantes senialaron que
el spin va de acuerdo al momento angular, el 5% de los estudiantes,
respondieron que el spin es la rotacion del electrén sobre si mismo, y
el 20% respondieron incorrectamente a la pregunta.

7. ;, Como explica la estructura electronica de los dtomos de mercurio?

En la pregunta ntimero 7, el 70% de los estudiantes respondieron cor-
rectamente acerca de la configuracion electrénica de los atomos, el 30%
de los estudiantes, respondieron aproximadamente.
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Respuestas |Numero de estudiantes | Porcentaje del curso %
Ecxelente 28 70
Aproximada 12 30
Errdnea 1] 0
Mo responde 0 1]
Total 40 100

Tabla 4.23: Resultados pregunta 7, experimento de Franck-Hertz

(a) Actividad gréfica experimento de Franck- (b) Actividad experimento de Franck-Hertz
Hertz. Ana suarez 1004

Figura 4.9: Actividad Franck-Hertz
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Como tltimo se realiza un pequeno resumen, de todas las teméticas vistas
a lo largo del modulo. Finalmente se desarrolla la actividad ntimero 8, la cudl
tiene como objetivo profundizar todos las definiciones, conceptos, tematicas
y experimentos vistos en el médulo.

El objetivo principal para esta segunda secciéon era dar una explicacion
del experimento de Franck-Hertz desde una teoria atémica enlazada a la
mecanica cuantica. Es por ello que el resultado més sobresaliente de la imple-
mentacién del modulo, esta en relacion con las comprensiones alcanzadas por
los estudiantes sobre el experimento de Franck-Hertz y la estructura atoémica
de la materia. Las respuestas obtenidas por los estudiantes mostraron que
el proceso obtenido durante la implementacién fue positivo, ya que, se pudo
comprobar explicar y concluir la importancia del experimento de Franck-
Hertz en la teoria atémica.

Algunos comentarios de los estudiantes indicaron la experiencia de estos
durante el desarrollo del modulo:

“ Gracias al apoyo de herramientas computaciones en el aula de clase,
se puede comprender mejor la teoria sobre la estructura de la materia me
gustaria que a lo largo del semestre se realizaran mas actividades similares
para comprender mejor los temas ”. Sara Legquizamon, 1004.

“ Me parecié agradable la actividad, ya que se enfoca es un campo de
la fisica tan importante, como la mecdnica cudntica, este es un tema que
nosotros aun mo comprendemos muy bien, pero gracias a apoyo de este tipo
de actividades se puede comprender mejor ”. Salomon Jimenez, 1004.

“ Fue una actividad importante para posibles tematicas que se darrollaran
en la materia de fisica , fue entretenido ver la grdafica en la simulacion, ya

que fue la mejor manera de comprende los niveles y los estados de energia.”
Lizeth Bustos, 1004.
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Conclusiones

e Se elaboro el modulo como material didactico, con una serie de activi-
dades secuenciales, las cuales aportan al conocimiento de las teoria de
la fisica moderna y la comprension de conceptos claves en el estudio de
la mecanica cuantica.

e El uso de herramientas computacionales, permite fortalecer el conocimiento
en las ciencias disciplinares, en este caso de la fisica, ayudando a la rep-
resentacion de fenémenos que cominmente no se pueden recrear en un
laboratorio de clases de las instituciones educativas.

e La elaboracién de la simulacion resulté conveniente para la comprension
del experimento de Franck-Hertz incluir la simulacion de la curva car-
acteristica de este experimento. esto contribuyé a entender la estrecha
relacion entre teoria y experimento; por otro lado, el uso de la sim-
ulacion permitié darles un marco mas amplio a las comprensiones de
cada uno de los estudiantes sobre los conceptos asociados al fenémeno.

e A partir de la explicacién del experimento de Franck-Hertz pudimos
asociar conceptos cuanticos con el estudio de la teoria atémica cumpliendo
con el objetivo principal de este trabajo de grado.

e Este primer acercamiento al experimento de Franck-Hertz y la mecanica
cuantica en espacios académicos de educaciéon media, abre las puertas
a que nuevas iniciativas se enfoquen en temas relacionados y se pro-
fundicen en el mismo nivel de escolaridad y sea ejemplo a futuro en
espacios de educacién superior.

o4
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Capitulo 6

Anexos

6.1 Modbdulo Didactico

ENSENANZA DE CONCEPTOS PRELIMINARES DE LA
MECANICA CUANTICA A PARTIR DEL EXPERIMENTO
DE FRANCK-HERTZ

Figura 6.1: Portada
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PRESENTACION

El tema que se planea trabajar para el desarrollo de este modulo, hace
alusion a uno de los campos de estudio que atanie y antecede a la cuestién
que se realiza en la monografia de grado (Diseno de un modulo Basado en
un herramienta computacional para la ensenanza de conceptos preliminares
de la Mecanica Cudntica a partir del experimento de Franck-Hertz). Esta
tematica se propone, ya que el trabajo de grado es de caracter disciplinar y
comprende areas de la fisica moderna que en su mayoria no se abarcan en la
escuela secundaria debido a su alto grado de abstraccién y complejidad.

No obstante, es importante que desde la Universidad Pedagodgica Na-
cional, se generen mecanismos o estrategias que permitan acercar a los estu-
diantes a reconocer las investigaciones que se han realizado en las ciencias a
lo largo del siglo XIX y XX, de tal forma que se reconozca la relevancia que
ésta a proporcionado en pro al avance cientifico y tecnoldgico.

En este modulo, se hace énfasis particularmente al estudio de la estructura
de la materia, para esto mencionaremos el primer modelo que se aparta de
la mecanica cléasica, el modelo atémico de Bohr, y hablaremos de las bases
del modelo atéomico actual, es decir, de la mecanica cuantica, la cual estudia
los fenémenos de la materia y la luz a una escala microscépica. De esta
forma procura describir y explicar las propiedades y caracteristicas de la
estructura de los atomos, ademas del comportamiento de estas en diferentes
contextos de la fisica. Por otro lado, se pretende analizar el experimento de
Franck-Hertz, a partir de una simulacién de la curva caracteristica generada
en el programa ROOT a Data analysis Framework, el cudl, es un lenguaje de
programacion para el desarrollo de aplicaciones de analisis de datos cientificos
a partir del lenguaje de programacion C++; por ende, se realizan una serie
de actividades que estan encaminadas a que los estudiantes reestructuren y
construyan nuevas ideas acerca de la comportamiento y caracteristicas de
los atomos. Y a su vez, conozcan algunas teorias que dieron lugar a dichas
cuestiones.
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Objetivo (General

Describir como es el comportamiento y estructura de los atomos con base a
la teoria del modelo atémico de Bohr y el experimento de Franck-Hertz, a
partir del disefio e implementacién de un médulo para estudiantes de media
secundaria.

Objetivos Especificos

1. Reconocer los pre conceptos de los estudiantes frente al estudio del
comportamiento de los atomos.

2. Identificar las diferentes nociones que tienen los estudiantes sobre la
estructura de la materia y el &tomo de Borh.

3. Describir las consideraciones que tienen los estudiantes acerca del ex-
perimento de Franck-Hertz

4. Evaluar los aprendizajes que tuvieron los estudiantes frente a las ac-
tividades propuestas.

Figura 6.2: Modulo
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Descripcion de la poblacion

La poblaciéon con la cual se implemento el modulo, fue a estudiantes de grado
décimo, del Colegio Liceo nuestra senora de las Nieves con los cuales se lle-
varon acabo actividades entorno al la tematica de estructura de la materia y
los conceptos fisicos que giran entorno a este fenémeno; ademas para llevar
acabo lo anteriormente mencionado se necesitd la colaboracién de disposi-
tivos electronicos que nos permitieran desarrollar la simulaciéon de la curva
caracteristica del experimento de Franck-Hertz.

El tiempo que se requiri6 para llevar acabo dicho trabajo fue de dos
sesiones, en las cuales se llevd acabo la presentacion del trabajo, desarrollo
de la tematica, presentacion y explicacion de la simulacién y desarrollo de
actividades.
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Sesion I : Ideas Previas

Estructura y modelos atémicos

ACTIVIDAD 1

Responde las siguientes preguntas de acuerdo a los conceptos que tienes sobre
los modelos atomicos y la estructura de la materia.

1. §Cual de las siguientes descripciones se corresponde con el modelo de
Thomson?

A. El 4tomo esta constituido por un nucleo central, con carga posi-
tiva, en el que estd concentrada practicamente toda su masa que
aportan los protones y los neutrones y por una corteza electronica
donde los electrones, con carga negativa, giran a mucha velocidad
en torno al nicleo y estan separados de este por una gran distancia
en relacion a su tamano.

B. El atomo es una especie de esfera de carga positiva continua y
esponjosa que contiene casi toda la masa. Los electrones negativos
estan incrustados en ella de modo similar a como lo estan las pasas
en un bizcocho

C. El atomo consta de dos zonas diferenciadas, una zona central del
atomo muy pequena, muy densa y cargada positivamente donde
se encuentran los protones y una zona periférica en la que los
electrones, cargados negativamente, giran alrededor del nicleo y
a cierta distancia del él.

2. Segun este modelo, como es el atomo, § divisible o indivisible?

61



62

CAPITULO 6. ANEXOS

3. {Cémo adquiere un cuerpo eléctricamente neutro carga positiva? ;Y
carga negativa?

4. La carga del electrém es:

Al
B.
C.

Mayor que la del proton.
Menor que la del neutron.

Igual que la del protén.

5. Segun Thomsom

A.

los electrones no se repelen porque anulan sus cargas.

B. los electrones giran alrededor del niicleo atémico.

C. el 4tomo es la estructura mas pequena de la materia.
D.
E

. ninguna de las anteriores.

el atomo sélo se compone de electrones.

6. De acuerdo al modelo atémico de Ernest Rutherford, quien presenta
carga eléctrica positiva, concentra casi la totalidad de la masa del &tomo
y su tamano es unas cien mil veces menor que el atomo es

A.

m o 0w

el proton.

el nicleo atémico.
el electrén.

el neutrén.

la nube electrénica.

ACTIVIDAD 2

Discutir en grupos sobre la tematica Estructura y modelos atomicos vista en
clase, realizar un mapa mental el cual indique las diferentes transformaciones
del atomo a través del tiempo.
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Modelo atémico de Bohr

ACTIVIDAD 3

A partir del anélisis de la lectura anterior Responda las siguientes preguntas:
1. El modelo atémico de Niels Bohr falla al suponer que:

A. el electrén no tiene masa.
B. la trayectoria del electron es fija y definida.
C. la energia del electrén no siempre es la misma.

D. la masa del electrén es despreciable.
2. El modelo atémico de Niels Bohr se denominé estacionario porque
A. los electrones siempre giran en las mismas regiones y por lo tanto
se mantienen estacionados en ellas.

B. los electrones se mueven mientras el nucleo esta estacionado.

C. al absorber energia un electrén deja de moverse para poder pasar
a otro nivel.

D. a pesar del movimiento de los electrones los atomos no se mueven.
E mientras los electrones se mantengan en el mismo nivel no ganan

ni pierden energia.

3. Segun el modelo atémico de Bohr, se justifica la necesidad de introducir
un modelo cuantico?

4. Segun el modelo atomico de Bohr Que entiende por niveles de energia?
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5. Segun el modelo atomico de Bohr que se entiende por orbital?

6. Segin el modelo atémico de Bohr que imagen se da del electrén??

7. Describan brevemente los distintos modelos atomicos previos al modelo
de Bohr. ; Cudles eran las deficiencias de esos modelos?

Espectros Atémicos

ACTIVIDAD 4

A partir del video anterior y de la explicacion de la docente. Observa a
continuacion los espectros de absorcion y emision de los siguientes dtomos Y
responde:

Li

N 4 e
(4|

ML |
Al

R
o DN

NI
. L
N[ N | [ HI
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1. {Cuéles son las diferencias y semejanzas que puedes establecer entre
los espectros de absorcién y emision del mismo atomo?

2. El orden creciente de los colores de acuerdo a su frecuencia es:

=0 aw

rojo, amarillo, azul, violeta
rojo, azul, amarillo, violeta
violeta, azul, amarillo, rojo
azul, amarillo, violeta, rojo

amarillo, violeta, azul, rojo

3. Cuando las distintas emisiones de ondas se ordenan por frecuencia y
longitudes forman:

A.

=0 aw

el atomo

el proceso de emisién cuantica
la nube eléctrica atémica

el nicleo del atomo

el espectro electromagnético

4. Si una onda tiene una mayor frecuencia, entonces es correcto afirmar

que:

=0 aw»

tiene mayor energia
tiene menor longitud de onda
tiene mayor longitud de onda
a 'y b son correctas

a 'y C son correctas

5. Considerando la luz visible, el color que tiene menor frecuencia es el:

A.
B.

azul

violeta
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C. verde
D. amarillo

E. rojo

. . Por qué crees que es importante estudiar los espectros de los distintos

atomos?

. {Por qué los espectros de absorcion muestran casi todos los colores del

arco iris?




Sesion II: Experimento de
Franck-hertz

Nuimeros Aleatorios

Un elemento importante en simulacion es tener rutinas que generen variables
aleatorias con distribuciones especificas: uniforme, normal, etc. Para ello la
base es generar una secuencia de ntimeros aleatorios distribuidos uniforme-
mente entre 0 y 1. Y para ello la clave es generar niimeros enteros aleatorios
y uniformemente distribuidos en un cierto intervalo de una manera eficiente.

La mayoria de los métodos (generadores) comienzan con un nimero inicial
(semilla), a este ntimero se le aplica un determinado procedimiento y asi se
encuentra el primer niimero.

La probabilidad de observar un valor en un particular intervalo es in-
dependiente del valor previo observado. Todo punto en el rango tiene igual
probabilidad de ser elegido. Si el intervalo (0,1) es dividido en n sub-intervalos
de igual longitud, el nimero esperado de observaciones en cada intervalo es
N/n. (N ntmero de observaciones totales).

El objetivo de cualquier esquema de generacién (generador), es producir
una secuencia de ntimeros entre 0 y 1 que simule las propiedades ideales de
distribucién uniforme y de independencia.

ACTIVIDAD 5

A partir de la explicacién preliminar, encuentre los niimeros aleatorios en un
intervalo de[0,1). Tenga en cuenta que Xo=0.
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Semilla
Xo=

Numeros Aleatorios

X1

X2

X3

X4

X5

Table 6.1: Actividad 5. Encuentre los niimeros aleatorios

Numeros cuanticos y configuracion electrénica

ACTIVIDAD 6

1. Encuentre los niimeros cuanticos de los siguientes orbitales

o 4(°
o 3p°
o 43
o 4f7

2. En el modelo mecano-cuantico la posicién de los electrones:
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A. Se puede determinar exactamente

B. No se puede determinar con exactitud, sélo se habla de probabil-
idad

3. Realice la configuracion electronica de los siguiente ntimeros atémicos.

o /=49
e Z= 50
e 7= 80
e Z= 30

4. En el segundo nivel (n = 2) podemos encontrar:

A. 5 Orbitales tipo d
B. 1 Orbital tipo s
C. 3 Orbitales tipo p

5. Los orbitales 2p tienen como valores para los niumeros cuanticos:

An=1yl=0
B n=2yl=1
C.n=2yl=0
D.n=1yl=1

Experimento de Franck-Hertz

El experimento de James Franck y Gustav Hertz, el cual les otorgd el premio
Nobel de fisica en 1925 logro la demostraciéon de los niveles de energia en
los atomos. La finalidad de esta investigacion se basaba en la necesidad de
encontrar una prueba que demostrara el modelo atémico de Bohr.

Figura 6.3: Diagrama Experimento de Franck-Hertz
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El montaje experimental, consiste en un tubo de vidrio, donde previa-
mente se incorporaron atomos de mercurio a una presion de vapor que se
mantiene constante regulando la temperatura. En este experimento se es-
tudia la pérdida de energia por parte de los electrones libres al dispersarse
ineldsticamente los atomos de mercurio, o sea, al sufrir éstos una excitacion
por colision.

El experimento consiste en medir la corriente de electrones que alcanzan
la placa como funciéon del voltaje acelerador. Para potenciales bajos, los
electrones acelerados adquirieron solamente una cantidad modesta de energia
cinética. Cuando se encontraron con los atomos del mercurio en el tubo,
participaron en colisiones puramente elasticas, y no marcaron diferencia en
la corriente registrada. Los electrones que adquieran una energia mayor,
presentarian colisiones inelasticas por lo cual se presentaria una caida en el
registro de corriente.

Intensitat, unitats arbioraries

Voltatge, V

Figura 6.4: Curva caracteristica del experimento de Franck-Hertz

ACTIVIDAD 7

De acuerdo a la ecuacién 7.9 y a la simulacién presentada en el lenguaje de
programacion C++. Realice en una hoja milimetrada la grafica obtenida
en el experimento de Franck-Hertz y analice la configuracion electrénica del
atomo de mercurio para encontrar el estado fundamental y los estados de
mayor probabilidad de transicion en el atomo de mercurio.
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LI(VH) [ Vo [ Vf=Vo+AV [I(VI)[Vo [Vf=Vo+AV|

1 0.1 41 0.92
2 0.11 42 0.94
3 0.13 43 0. 84
4 0.14 44 0.36
D 0.15 45 0.37
6 0.20 46 0.63
7 0.22 47 0.36
3 0.23 48 0.77
9 0.26 49 0.52
10 0.3 50 0.46
11 0.32 o1 0.78
12 0.38 52 0.11
13 0.4 93 0.93
14 0.45 o4 0.14
15 0.5 95 0.15
16 0.43 56 0.16
17 0.32 o7 0.17
18 0.44 o8 0.18
19 0.83 99 0.19
20 0.79 60 0.20
21 0.39 61 0.33
22 0.79 62 0.45
23 0.93 63 0.78
25 0.61 64 0.21
26 0.42 65 0.66
27 0.12 66 0.22
28 0.73 67 0.56
29 0.79 68 0.89
30 0.28 69 0.99
31 0.19 70 0.23
32 0.15 71 0.34
33 0.35 72 0.19
34 0.78 73 0.26
35 0.34 74 0.98
36 0.32 75 0.84
37 0.48 76 0.67
38 0.24 7 0.53
39 0.49 78 0.25
40 0.99 79 0.88

Table 6.2: Actividad 6. Grafica la curva representativa del experimento de
Franck-Hertz
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ACTIVIDAD 8

De acuerdo a la explicacion y simulacién presentada sobre el experimento de
Franck-Hertz, responda las siguientes preguntas:

1. ;De que manera el experimento de Franck-Hertz comprueba el modelo
atomico de Bohr?

2. ;Cual es la diferencia entre colision elastica e inelastica?

3. (Por qué se utilizan electrones para excitar atomos?

4. ; Que entiende como nimeros cuanticos?
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5. Cuando habla del cuarto nimero cuantico dice que es ?

6. ;, Que entiende por spin?

7. ;, Como explica la estructura electrénica de los a&tomos de mercurio?

ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

De acuerdo a todas las tematicas desarrolladas en el transcurso del médulo;
defina los siguientes conceptos:
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Concepto

Definicién

Radiacion electromagnética
Energia Potencial eléctrica
Energia Potencial eléctrica
Estructura de la materia
Estados estacionarios
Estructura electrénica
Atomo de hidrégeno
Ecuacion de Schrodinger
Espectros de emision
Espectro de absorcion
Niveles de energia
Atomo de Hidrégeno
Modelo de Bohr
Numero atémico
Funcién de onda
Numero cuantico
Momento Angular
Mecénica cuantica
Cuantizacion

Borh

Electron

Neutrén

Ntcleo

Orbital

Protén

Espectros

Colisién

Electréon

Hamiltoniano

Tonizar

Foton

Frencuencia

Probabilidad

6.2 Cobdigo de la simulacién C++

Cogido c++




