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Resumen

La ausencia de la actividad experimental en la ensefianza de la mecénica cuantica es uno de
los escenarios bajo los cuales este trabajo de investigacion presenta una propuesta de aula
que dirime la dicotomia entre experimento y teoria sobre el fendmeno de interaccién de la
luz con la materia, en la cual se construye una base fenomenoldgica que permite organizar
actividades experimentales de manera intencionada, generando un campo de efectos, de los
cuales se construye relaciones y lenguajes que amplian la experiencia de estudiantes del
Colegio Parroquial Confraternidad de la Doctrina Cristiana en Bogota.

Las actividades experimentales se estructuran, considerando la absorcién de la luz en su
interaccidn con la materia, dando lugar a establecer relaciones entre la frecuencia y la energia
asociada a la radiacion electromagnética y que permite que la luz se transforme en su
naturaleza electromagnética. Finalmente, esto sirve de base para organizar la comprension

del comportamiento dual de la luz en la organizacién del experimento de la doble rendija.

Palabras claves: Actividad experimental, base fenomenoldgica, efecto fotoeléctrico, cuanto,

interaccion, luz y materia.
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CAPITULO 1

Contexto  problematico y metodologia de

Investigacion

En algunos colegios, la fisica se ensefia de manera fragmentada y mas aun se evita
ensefar la mecanica cuantica a los estudiantes, se piensa que los estudiantes no cuentan con
un bagaje suficiente para abordar estos saberes, ademas, los estandares de educacién en
ciencias naturales en Colombia, los cuales proponen una vision contextualizada de la ciencia,
no mencionan entre sus competencias y habilidades el componente de la mecanica cuantica
en los procesos fisicos, a pesar que en guimica se abordan algunos resultados implicitos de
la teoria cuéntica. Al igual, se continda ensefiando la fisica clasica, desconociendo la
construccion de conocimiento moderno desde 1900, lo cual refuerza ideas lineales, absolutas

y mecanicistas de la ciencia ignorando la revolucion cognitiva sobre una nueva vision de



13

mundo que requiere pensar en propuestas y estrategias metodoldgicas para introducir la

mecanica cuantica.

En los cursos de educacion media, muchas veces los docentes de fisica, se limitan a
ensefar la mayoria de tematicas relacionadas con la fisica clasica, puesto que consideran que
otros tépicos como los que se estudian en la fisica moderna son demasiado complejos (se
privilegia la formalizacion matematica) para que los estudiantes los comprendan, no
obstante, algunas investigaciones en ensefianza de la fisica han mostrado que la fisica clasica
también es dificil, puesto que al igual que la moderna es abstracta para los alumnos, lo cual
los lleva a presentar serias dificultades conceptuales para comprenderla (Ostermann &

Moreira, 2000).

Intentar dar solucion a las diferentes dificultades que encuentran los estudiantes
alrededor de la fisica moderna, entre los cuales estan: la nocion de estado, el principio de
superposicién, el comportamiento dual de la luz y la materia, la interpretacion del efecto
fotoeléctrico, es un desafio para los docentes y por ende se debe promover propuestas que
solucionen tales problematicas. Si bien la ensefianza de la mecanica cuantica esta llena de
dificultades (Cortés, 2018; Fischler y Lichtfeldt, 1992; Gil y Solbes, 1993; Sign y
Marschman, 2015), una de las razones es que los estudiantes no ven la fisica cuantica como
un cambio necesario frente a los inconvenientes de la mecéanica newtoniana y es alli donde
el estudiante debe comprender que la fisica clasica funciona con los modelos de particula y
onda, deterministas, que no pueden explicar una serie de experiencias a nivel atomico
(Sinarcas & Solbes, 2013). Los textos actuales que incluyen temas de la fisica moderna no
establecen puentes entre la fisica clasica y la fisica moderna, originando analogias incorrectas

y peligrosas frente a los sistemas fisicos, asi como en su significado y uso conceptual dentro
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de la organizacion de explicaciones y es debido a la falta de interpretacion frente a los
fendmenos a nivel atomico, por ejemplo, el uso poco claro del comportamiento dual de la
materia, donde se afirman que las particulas son corpusculos y ondas cléasicas, difiere de
cémo se manifiesta la naturaleza realmente; al igual cuando se introduce el principio de
indeterminacion, se le atribuye a la falta de precision de los instrumentos o un impedimento
para medir con exactitud. A la vez, en la quimica se usan conceptos como el enlace quimico,
los modelos atémicos y la espectroscopia que descansa sobre los fundamentos de la teoria
cuéntica que se introducen, sin el cambio conceptual desconociendo las dificultades y

preocupaciones que llevaron a esos conocimientos (Caldeira, 2017).

Luego, para que la fisica sea inteligible, se requiere de una adecuada
recontextualizacion de los problemas que llevaron a formular nuevas teorias y organizacion
de explicaciones, como también reconocer gque la actividad experimental forma parte de la
conceptualizacién y de la construccién de fenomenologias que dan cuenta de un proceso de
formalizacion en la ensefianza de las ciencias. La recontextualizacion de saberes tiene en
cuenta la relacién que establecieron los cientificos con los fendmenos, a partir del estudio de
originales, los cuales vincula la intencionalidad continua con el sujeto que los estudia y de
acuerdo con lo observado, se hace dindmico en su construccion. EI fendmeno no se esconde
ante las preguntas e inquietudes de quien lo estudia. Subyacente a esto, estan las estrategias
y nociones que el sujeto construye en su necesidad de organizar explicaciones y formular

otras preguntas (Sandoval, Malagén, Garzon, Ayala y Tarazona, 2018).

1.1 Planteamiento del problema
La mecénica cuantica es el marco teodrico con el cual ha sido posible describir,

correlacionar y predecir el comportamiento de muchos sistemas fisicos (cuanticos), desde
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particulas (electrones y fotones), nicleos, atomos y radiacién, hasta moléculas y materia

condensada, pero el surgimiento de esta teoria implicd nuevas maneras de interpretar y

dialogar con la naturaleza como lo menciona Dirac:
La tradicion clésica consideraba el mundo como la asociacion de objetos observables
(particulas, fluidos, campos, etc.) que se mueven segun las leyes de fuerza fijas,
pudiéndose, pues formar una imagen mental de todo el esquema en el espacio y el
tiempo. Ello conducia a una fisica cuyo método consistia en hacer hipétesis sobre el
mecanismo y las fuerzas que relacionan dichos objetos observables. En los Gltimos
tiempos se ha ido haciendo cada vez mas evidente que la naturaleza actta en un plano

distinto. Sus leyes fundamentales no rigen el mundo directamente tal como este
aparece en nuestra imagen mental. (Dirac, 1930, p. 9)

Estos cambios, reconocieron el papel del observador y su influencia sobre lo medible,
permitiendo lograr explicaciones de esquemas particulares Unicos, obligando a que el sujeto
en su didlogo con la naturaleza interprete y construya lo que se observa sin contar con una

experiencia previa o con elementos conceptuales conocidos.

Vivimos en un mundo, donde la luz hace parte de nuestras vidas. Podemos observar
los cuerpos, la naturaleza, las personas y explicamos este fendmeno de observacion en
términos de la reflexion de la luz sobre los cuerpos y nuestros ojos, luego la vista es un
receptor que envia sefiales al cerebro y alli se transforma en iméagenes de lo percibido. Pero,
¢Qué es la luz? ¢Cual es su importancia en el surgimiento de la mecénica cuantica y en la
interaccion con la materia? ;Qué papel juega el concepto de foton en la explicacion del
comportamiento dual de la materia? ¢Por qué es importante estudiar la mecanica cuantica en
la escuela media desde la naturaleza de la luz? ;Qué diferencia hay entre una onda clasica y
una cuantica? ¢Por que las explicaciones de los fenomenos de interferencia y difraccion
clasicos no son extensibles a nivel atdbmico? Preguntas que obligan a pensar en la necesidad

de una nueva manera de dialogar con el fendmeno a estudiar (el campo electromagnético en
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su interaccion con la materia) a construir explicaciones desde lo cuéntico exigida por los
hechos experimentales, indicando que ademas de la inexactitud de las leyes fisicas, hay una

insuficiencia en los conceptos fisicos que den explicaciones a los fendmenos microscopicos.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion pretende analizar el fenomeno de
interaccion luz - materia, el cual resulta relevante en la construccién de organizaciones,
explicaciones, generacion de preguntas y argumentos en la formalizacion de fendmenos
fisicos en la mecanica cuéntica; partiendo de un estudio historico - critico, que aporta en la
consolidacién de la naturaleza de la interaccion luz - materia y su relacion con el surgimiento

de la mecanica cuantica.

Dialogar con el pensamiento de autores como Henri Hertz, Max Planck, Albert
Einstein, Louis De Broglie y Werner Heisenberg, cobra sentido en la medida que se logren
identificar distintas perspectivas y formas de proceder al momento de intentar dar cuenta de
fendmenos fisicos de los cuales cada autor es participe y segln su percepcién propone una
forma de organizacién particular que logra dar cuenta de aquello que genera inquietudes y

por ende requiere de explicaciones concretas.

Al introducir los anélisis histérico—criticos para la ensefianza de la mecénica cuantica,
se da la posibilidad de realizar una estructuracion y organizacién de los fendmenos a nivel
atomico para su explicacion, ya que al hacer una recontextualizacion de los saberes se busca
abordar las problematicas, en las cuales surgieron diferentes formulaciones en torno a la
mecanica cuantica, a raiz de las dificultades que no lograba explicar la fisica clasica en ese
momento historico. La basqueda de una reconceptualizacion y de las redefiniciones que

nacen a partir de concebir la fisica no como una teoria inmutable que no puede ser revisada,
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Ilevan al maestro a estar en una continua indagacién acerca de los procesos de conocimiento
de la fisica en el aula, acordes con el continuo desarrollo cientifico y arrojan elementos de
discusién y andlisis significativos para el proceso de formacion del docente y por ende tener

implicaciones directas en el aula de clase (Ayala, 1999).

1.2 Justificacion

En la ensefianza de la fisica, uno de los temas que esta ausente en los curriculos de
ciencias naturales es el relacionado con la fisica moderna, ya sea, porque los estudiantes
tienen dificultades en la comprension conceptual que fundamenta la mecénica cuantica o
porque, no se hace uso de actividades experimentales que permitan construir conocimiento
alrededor de fenomenos cuanticos como lo es, la interaccion de la luz con la materia. Estas
dificultades, requieren de ser reflexionadas e investigadas en funcion de mejorar los procesos
de ensefianza y aprendizaje de la fisica, teniendo en cuenta que no solamente la fisica
moderna presenta dificultades, sino la fisica en general, la cual es llevada al aula de manera
lineal, absoluta y con una Unica estructuracion de las tematicas, las cuales limitan la
ensefianza de la fisica (Ayala, Romero y Malagdn, 2004). Es decir, la fisica moderna, al igual
que la fisica clasica presentan dificultades en su ensefianza, sin embargo no son del mismo
orden de las de otros saberes de la fisica, ya que ensefiar mecanica cuantica implica que el
sujeto cambie su manera de dialogar con la naturaleza, porque no se cuenta con una
experiencia previa y se necesita construir una organizacion intencionada de actividades
experimentales, ademas, para comprender el surgimiento de la mecanica cuantica, se requiere
de interpretar como es que la luz interactia con la materia y a qué se debe que los
conocimientos de la fisica clasica no sean suficientes para construir explicaciones sobre una

base experimental. Por esta razon, se requiere construir un conjunto de actividades
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experimentales estructuradas y organizadas de manera intencionada por el sujeto, para
comprender la interaccion de la luz con la materia y la necesidad de pensar en lo cuantico,

que posibilite generar un campo de efectos, construir relaciones y lenguajes.

Uno de los problemas que suscita el surgimiento de la teoria cuantica es la interaccion
de la luz con la materia, cuyas explicaciones se originan con Henri Hertz, dando cuenta de la
existencia de las ondas electromagnéticas en 1887, y a raiz de esta demostracion, se
plantearon nuevos experimentos desde el punto de vista clasico, donde se manifestaban

propiedades eléctricas y magnéticas de la luz en su interaccion con la materia.

Luego, Albert Einstein en 1905, propone explicaciones del efecto fotoeléctrico
observado por Hertz, desde la base de explicaciones que habia propuesto Max Planck para la
radiacion del cuerpo negro, el cual afirmaba que la energia era discreta, es decir que la energia

estaba cuantizada.

La necesidad de dar respuesta a lo observado desde principios de la fisica clasica,
Ilevo a que a que algunos cientificos propusieran nuevas teorias que permitieran comprender
la interaccién de la luz con la materia. En esta comprension, desde el aula, se identifican
dificultades en los estudiantes, porque se requiere construir una nueva experiencia, ya que no
se cuenta con ella y cuya consideracién de pensar en lo cuantico, requiere otras
formalizaciones del fendmeno de interaccion luz materia, desde experimentos que vinculen
el fendbmeno de absorcion y transformacion como el efecto fotoeléctrico, el experimento de
la doble rendija y la polarizacion de la luz. En este sentido, tiene un lugar muy importante el
lograr plantear, desde los experimentos que se seleccionan, los problemas conceptuales que

estan involucrados.
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En consonancia con el contexto problematico presentado se plantea la siguiente
pregunta problema.

1.3 Pregunta problema

¢, Como el estudio historico-critico sobre la interaccion de la luz con la materia aporta en el
disefio de actividades experimentales para la construccion de una base fenomenoldgica

como introduccion a la mecanica cuantica?

1.4 Objetivo general

Construir una base fenomenoldgica, a partir de un estudio historico-critico sobre la

interaccion de la luz con la materia como introduccién a la mecanica cuantica.

1.5 Objetivos especificos

. Realizar un estudio histérico - critico sobre la interaccion de la luz y la materia que
brinden al maestro nuevos elementos en la comprension de fenémenos y disefio de
actividades experimentales como entrada a la mecanica cuéntica, desde una

recontextualizacion de saberes.

. Disefiar e implementar actividades experimentales orientadas a organizar

explicaciones como introduccion a la mecénica cuantica.

. Analizar y sistematizar la experiencia de los estudiantes en la construccion de la

base fenomenoldgica alrededor del problema de la interaccién de la luz con la materia.
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1.6 Metodologia

La metodologia es de corte cualitativo, la cual como lo afirma Hernandez “El enfoque
cualitativo se selecciona cuando el propoésito es examinar la forma en que los individuos
perciben y experimentan los fendbmenos que los rodean, profundizando en sus puntos de vista
interpretaciones y significados” (2016, p. 358) y el método para llevar a cabo este trabajo de
investigacion se plantea en dos direcciones: los analisis historico criticos y una perspectiva
fenomenologica. Segin Ayala, “Los estudios historico criticos son en si mismos procesos de
recontextualizacion de los saberes cientificos en donde se establece un dialogo. Este tipo de

analisis involucra un proceso tridimensional” (2006, p. 29).

Es decir que el andlisis historico - critico es llevado a cabo en tres momentos: primero,
el estudio del fendmeno realizado por el autor; en segundo lugar, esté la importancia de las
contribuciones del autor y finalmente, el valor pedagdgico de la historia para la ensefianza de

las ciencias.

En esta direccion, los analisis historico - criticos en la ensefianza de la ciencia surgen
como espacios de recontextualizacién de saberes que favorecen la construccion de
explicaciones bajo una fenomenologia, es decir:

La investigacion histdrica no s6lo permite comprender mejor el estado actual de la

ciencia, sino que al demostrar que ésta es en parte convencional y accidental, saca de

alli nuevas posibilidades. Este punto de vista superior, al tomar diversos caminos,

puede abrazar una mirada mas libre del conjunto de la ciencia y reconocer rutas
todavia no recorridas. (Duhem, 1995, p. 499)

Asi, en primer lugar, se establece un dialogo con los autores y sus obras: Hertz H.

(1887). Uber einen Einfluss des ultravioletten Lichtes auf die electrische Entladung (Sobre
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la influencia de la luz ultravioleta en la descarga eléctrica), Planck, M. (1901). Sobre la ley
de distribucion de la energia en el espectro normal, Einstein A. (1905) Sobre un punto de
vista heuristico concerniente a la produccion y transformacion de la luz y De Broglie (1924)
Recherches sur la théorie des quanta (Investigaciones sobre la teoria cuantica). Estos textos
dan cuenta del origen e importancia de fendbmenos como la radiacion del cuerpo negro y en
particular el estudio de la interaccion luz - materia en la ensefianza de la mecénica cuéntica,
asi como de los experimentos, condiciones y explicaciones que permitieron organizar los
fendmenos alrededor del surgimiento de la mecanica cuéntica. Por lo tanto,

Estudiar con ellos es acudir a esa conversacion desde lo que somos y hacemos. Desde

lo que somos porgue, aunque la estructuracién de los fenémenos sea distinta, tenemos

una experiencia informada producto de nuestra formacion, con la cual llegamos a

indagar por nuestras preguntas para enriquecer nuestra perspectiva, para producir

ampliaciones, rectificaciones y desarrollar criterios de analisis que no se pueden lograr

con la manera reducida en que los fendmenos son presentados en los libros
especializados de hoy. (Sandoval, et al, 2018, p. 24)

A partir de los estudios histérico - criticos se abordan las dindmicas de construccién
de nociones como el estado de un sistema cuéntico, la superposicion y el comportamiento
dual de la materia, los cuales orientan y establecen relaciones en la organizacion de los

fendbmenos cuanticos.

En segundo lugar, en la perspectiva fenomenoldgica se establecen relaciones entre la
percepcion y el lenguaje en los procesos de formalizacion. Este aspecto pensado para el aula
vincula elementos epistémicos y cognitivos en la organizacion del fenédmeno. Bajo esta
perspectiva, la actividad experimental constituye, estructura y posibilita escenarios de
analisis, donde no estan presentes esquemas conceptuales que estén articulados a la

experiencia, ni una organizacion de experiencia inicial. Por lo tanto, se requiere disefiar
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experiencias y construir una base fenomenoldgica bajo la cual se elabore un campo de efectos

y relaciones (Sandoval et al, 2018).

Ademas, la articulacion de una base fenomenoldgica con los procesos de ensefianza
en ciencias, dinamizan y establecen espacios de relaciones que dan cuenta de los fenémenos
cuanticos, en particular de la interaccion de la luz con la materia, haciendo la experiencia
desde este escenario organizada, ordenada y precisa, lo cual genera procesos de
formalizacion en el aula y amplia la experiencia de los estudiantes en la ensefianza de las
ciencias. El fendmeno de absorcion de la luz en la materia produce efectos eléctricos, ya que
la luz es una radiacion electromagnética y los &tomos con los que interactda tienen en su
composicion protones y electrones, entonces debe producirse efectos eléctricos, y por lo tanto

permite construir relaciones y nuevas maneras de hablar del fenémeno.

La construccion de la base fenomenoldgica se llevé a cabo como introduccién a la
mecéanica cuantica en grado undécimo del Colegio Parroquial Confraternidad de la Doctrina
Cristiana, ubicado en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogota. Esta propuesta
se basé en el desarrollo de las actividades experimentales, para las cuales se cont6 con tres
horas de clase semanales de 40 minutos, teniendo en cuenta el contingente de la pandemia
durante el afio 2021 y en la cual el colegio manej6 la modalidad de presencialidad bajo los
protocolos de bioseguridad. Para cada sesion de 36 estudiantes, en promedio asistieron de
manera presencial 22 estudiantes y el resto se conectaba virtualmente, lo cual requirié del
uso de videos y complementar los espacios del disefio de los montajes y la realizacion de las
actividades. Dos horas de clase fueron dedicadas a la construccién de los montajes y

desarrollo de la actividad experimental, la otra hora de clase a los espacios de lectura,
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discusion, preguntas y construccion de explicaciones, asi como de propuestas de otros

montajes.

El analisis de cada uno de los momentos desarrollados por los estudiantes de grado
undécimo en la implementacion en el aula permitio que ellos organizaran sus explicaciones
haciendo seguimiento del progreso de las actividades experimentales y el lenguaje alrededor
del fendmeno con el uso de la bitacora (donde los estudiantes registraron explicaciones,
respuestas a preguntas, representaciones, nuevas organizaciones e interpretaciones), junto
con los videos de las experiencias y las explicaciones, preguntas, espacios de discusion y
reflexiones que se articulan con lecturas de apartes de los originales adaptados de cada uno
de los cientificos que se preocuparon por la interaccién de la radiacion electromagnética con

la materia.

1.7 Dificultades de la ensefianza de la mecanica cuantica

Dentro de las grandes dificultades para llevar la mecénica cuéntica al aula, esta la
importancia que recae en la relacion entre la fisica y la matematica, donde en algunos casos
se le da mas importancia al formalismo matematico, ignorando el significado e interpretacién
con el fenémeno asociado y sugiriendo ambientes de ensefianza de las ciencias carentes y
alejados de la experiencia de los estudiantes. A lo largo de los afios, la matematica ha
permitido que la fisica disponga de una herramienta, la cual es parte constitutiva en la manera
de proceder para comprender los fendmenos fisicos y generar nuevos saberes, ya sea de orden

matematico o principalmente dentro del mismo campo de la fisica. (Cortés, 2018)

La mecanica cuantica es una de las ramas de la fisica de mayor dificultad en el proceso

de ensefianza - aprendizaje y por ende llevar esos conocimientos al aula y al publico en
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general es uno de los grandes retos de todo licenciado en fisica. Pero, hay que tener en cuenta
que los desarrollos cientificos y en general la ciencia es una construccion humana que parte
de la experiencia del ser humano al interactuar con la naturaleza, buscando lograr entender
su manera de comportarse, ya sea implicitamente o explicitamente. Es asi, que el edificio de
la ciencia en principio no es absoluto y estd continuamente avanzando, por ende, estos
conocimientos deben ser llevados al aula e integrados bajo un curriculo en ciencias donde se
construya una base fenomenoldgica que permita al estudiante comprender el comportamiento

de la naturaleza a nivel atémico.

Asi, los saberes de la mecanica cuantica deben servir de plataforma a nuevos
descubrimientos en la ciencia y por lo tanto la importancia de articular estos saberes dentro
del curriculo de ciencias naturales, ya que, la historia de la mecanica cuantica sigue su curso
y nuevos avances cada dia deben llevar al ser humano a interiorizar nuevos conocimientos

en su intento de comprender el mundo.

1.8 Virtudes en la ensefianza de la interaccién luz - materia como entrada a la mecanica

cuantica en la escuela media

La ensefianza de la fisica en general es importante dentro de las habilidades y
competencias que desde la educacion media se pretenden desarrollar, de acuerdo con los
lineamientos del Ministerio de Educacion y en particular ensefiar mecanica cuantica,

favorece otras posibilidades, como son las siguientes:

1. Amplia la experiencia del estudiante, ya que pensar en la interaccion de la luz con la
materia permite la organizacién de nuevas explicaciones del mundo natural y otras

maneras de pensar.
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El conocimiento de la luz como una radiacion electromagnética y de la materia con
propiedades eléctricas, lleva a plantear cbmo es que interactlan, y a partir de este
problema poder comprender el comportamiento dual de la luz y la materia.

Favorece una mirada total de la fisica y no fragmentada, no lineal, no acumulativa, no
secuencial de esta, ya que amplia la nocion de mundo de los estudiantes, permitiendo
desde una perspectiva fenomenoldgica, construir actividades experimentales
intencionadas y organizadas, donde se establecen otras relaciones.

Da cuenta de nuevas miradas de conocer e interpretar la naturaleza. La fisica cuantica
ademéas ha facilitado nuevos enfoques debido a sus implicaciones, desde donde se
elaboran discursos y discusiones como la filosofia de la incertidumbre, el papel del
observador en un fenémeno, entre otras posturas que han causado controversia en la fisica
y en otras ramas del saber. La mecénica cuéntica es una de las ramas méas importantes de
la fisica en el siglo XX, debido a su revolucion conceptual para explicar los fendémenos,
modificando la manera en que los fisicos ven la naturaleza, lo que justifica el interés de
maestros e investigadores por estudiar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica
cuantica desde mediados del siglo XX (Akarsu, 2010).

Las formalizaciones que se dan alli, son base de nuevo conocimiento, de nuevas preguntas,
de otras explicaciones, de otras teorias.

El didlogo que establece fendbmeno - sujeto (percepcién y construccion de un discurso
(lenguaje)) dentro de la mecanica cuéntica implica otras formas de construir magnitudes,
de medir, de formalizar, de preguntarse y generar otras preguntas en la relacion entre la
conciencia (no es externo) y el sujeto, donde lo importante no es la causa y el efecto, sino

las relaciones que surgen de la interaccion de la luz con la materia.
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Permite reflexionar conceptualmente e histéricamente, acerca de como se plantean
cambios necesarios frente a los de la fisica clasica, como la causalidad, la medida, el
problema de la indeterminacion, la naturaleza dual de la luz para abordar la fisica a nivel
microscopico.

Ensefiar mecéanica cuantica desde una perspectiva historico critica familiariza al estudiante
con las formas de trabajar de los cientificos, como se hace ciencia, en la cual se aborden
sus dificultades, incertidumbres, desarrollo de nuevos planteamientos, controversias,
errores, aceptacion de la comunidad cientifica, consensos e implicaciones del surgimiento
conceptual, hasta su refutacion, donde aspectos como la imaginacion, las motivaciones
personales y el contexto del cientifico recalcan su importancia de ensefianza en el aula.
Ensefiar mecénica cuantica desde una perspectiva fenomenoldgica, permite plantear
actividades experimentales como parte estructurante de los procesos de conceptualizacion
y construccion de conocimiento en el aula.

En la ensefianza de las ciencias sirve de base para reconocer que se debe investigar en las
dificultades que se presentan en la ensefianza de la fisica, en particular la cuéntica que no
se ensefian precisamente por ser dificil, por lo tanto, reconocer su importancia permite a
los docentes de educacion media otras formas y didacticas para ser llevadas al aula.
Desde mi experiencia, la fisica cuantica se concibe dificil en general porque se piensa que
para llegar a comprender esta rama del saber se requiere de una buena base matematica,
donde algunas veces, nosotros como docentes, le damos mas importancia a algoritmos que
a generar espacios donde el estudiante construya un discurso alrededor de los fenOmenos
y ponemos barreras entre la naturaleza y el estudiante. Esto también me permite
reflexionar y repensar en nuevos escenarios para que el estudiante dialogue con la

naturaleza de manera intencionada.
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12. Da valor al desarrollo cientifico y tecnoldgico y su relacion de lo cuantico con la técnica

y la sociedad.
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CAPITULO 2

El fendmeno de interaccion de la luz con la materia:

Una recontextualizacidon de saberes

El presente capitulo se estructura en un andlisis historico critico de propuestas tedricas
y experimentales, el cual profundiza en dos preguntas. La primera surge de la necesidad de
comprender cémo la luz al incidir sobre un material produce unos efectos, en particular con
luz ultravioleta, lo que lleva a organizar el fendmeno de manera diferente a las concepciones
clasicas y la segunda, es cémo los fendmenos de absorcion y emisién de luz al interactuar

con la materia genera contradicciones al considerar la luz como una onda.

Para responder a estas preguntas y poder comprender la fenomenologia se acude a
cientificos de finales del siglo XIX e inicios del XX: Heinrich Hertz, Max Planck, Albert

Einstein y Louis De Broglie; con ellos se reflexiona sobre las disciplinas, su estructura, los
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objetos de estudio, los problemas sobre los que se indagan, los procederes que se consolidan,
los lenguajes que se construyen y con estos analisis se puede llegar a generar espacios de
reflexion, indagacion, llegar a la nocién de diferentes conceptos en la direccién de construir
una base fenomenoldgica, reconociendo que el fendmeno de interés ya ha sido estudiado por
otros, sin afirmar que lo que pensamos actualmente es resultado de un acumulado, sino que
las preocupaciones son las mismas y brindan otras maneras de abordar (Sandoval, et al,

2018).

A finales del siglo XIX, la luz tenia dos bases (segin su comportamiento) de
explicacion para la comprensién de fendomenos como la reflexion, refraccion, interferencia,
difraccion y dispersion. Algunos de ellos se podian explicar desde una naturaleza ondulatoria
y otros desde una corpuscular. Sin embargo, desde 1803 cuando Thomas Young propuso el
experimento de la doble rendija y cuyo fendmeno a estudiar fue el de la interferencia de la
luz, el caracter ondulatorio adquirié mayor relevancia en las explicaciones de los cientificos,
dado que este fendmeno no se podia explicar si se consideraba la luz como un conjunto de

corpusculos frente a la aparicién de franjas brillantes y oscuras.

Luego en 1873, James Clark Maxwell, le asigné propiedades electromagnéticas a la
luz, comprobando que existia una relacion entre el campo eléctrico y magnético, de la cual
se deducia una constante, esta correspondia a la velocidad de la luz, por lo tanto, concluyo
que la luz era una onda electromagnética, dando lugar a seguir manteniendo dentro de las

explicaciones de los cientificos el caracter ondulatorio sobre el corpuscular.

Asi, para finales del siglo XIX, los fendmenos ondulatorios habian permitido

comprender la naturaleza de la luz, es decir su interpretacion parte de la interaccion con la
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materia, donde no se consideraban efectos mas que la desviacién o cambio en la direccion de
los rayos de luz. Sin embargo, para la misma época se habian realizado experimentos que
evidenciaban efectos cuando se hacia incidir luz sobre la materia o cuando se calentaban
sustancias, las cuales emitian radiacion electromagnética que al hacerse pasar por un prisma

permitia observar un espectro continuo caracteristico de la sustancia.

En consecuencia, los fendomenos asociados a la luz han permitido comprender su
naturaleza, pero ademas evidenciar que los caracteres ondulatorios y corpusculares son
inseparables para poder organizar el fendmeno de interaccion de la luz con la materia. Sin
embargo, dos de esos fendmenos (absorcion y transformacion de la luz) llevaron a
comprender de manera completa el comportamiento de la luz en su interaccidn con la materia,
es decir, que estos fendomenos relacionados con la luz daban lugar a contradicciones si se
hacian desde explicaciones clasicas. Dentro de los fenbmenos a analizar, en la comprension
de lainteraccidn de la luz con la materia, estan el efecto fotoeléctrico y la radiacién del cuerpo
negro, los cuales requieren de construir nuevas explicaciones en la dificultad de como se
distribuye la energia asociada a la radiacion electromagnética. Las contradicciones son
debidas a que las explicaciones se realizan desde la naturaleza ondulatoria, pero los
cientificos que investigaron estos fendmenos se dan cuenta que se debe volver nuevamente
a la naturaleza corpuscular, pero ademas le asignan explicaciones completas a la luz y

permiten afirmar que la luz tiene un comportamiento dual.

2.1 La interaccion de luz ultravioleta con metales

Caracterizar la luz a partir de su interaccion con la materia ha estado presente en la

comprension de fenomenos alrededor de la luz y es en ese sentido que el sujeto se aproxima
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a las imagenes de mundo desde unos supuestos epistemoldgicos que le permiten formular
nociones que se decantan en la formalizacion de explicaciones y que dan cuenta de la

naturaleza de la luz.

A finales del siglo XIX, Maxwell habia construido explicaciones teoricas de las ondas
electromagnéticas, pero su comprobacion experimental llevo a que la luz al interactuar con
la materia producia unos efectos, los cuales al hacerlos corresponder con la teoria clasica no
estaban en concordancia con la parte experimental. Asi, saber que la luz al interactuar con la
materia se puede explicar bajo dos naturalezas diferentes (corpuscular de Newton y la
ondulatoria de Maxwell) asociadas a los fendmenos, posibilitd ir mas alla de lo observado y
poder medir alguna magnitud fisica que diera cuenta de efectos no visibles. Las descargas
eléctricas eran parte de comprobar la naturaleza electromagnética de la luz, pero al hacer
incidir luz sobre una de las placas donde se producia la descarga, hacia que esta se produjera
mas rapido, lo cual no se podia explicar desde esta naturaleza porque se suponia que, bajo la
teoria de Maxwell, la energia era una funcion continua que se distribuye en el espacio y si se
aumentaba la intensidad de la luz incidente, la radiacién electromagnética no presentaba

cambios en la descarga eléctrica.

2.1.1 Las descargas eléctricas debidas a la interaccion de la luz con los metales

En la direccion de profundizar en la naturaleza de la luz, en 1887 Heinrich Hertz
preocupado por comprobar la existencia de las ondas electromagnéticas de baja frecuencia,
cuya formulacion teorica habia sido presentada por James Clark Maxwell en 1873, sugeria
que la luz se manifestaba en una naturaleza interdependiente de propiedades eléctricas y

magnéticas. Es asi, que Hertz mediante una serie de experimentos sobre resonancia entre
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osciladores eléctricos, logra ver la influencia de la luz ultravioleta en la produccién de una
chispa, cuando se descargaba un inductor, la cual induce una oscilacion y para esto midi6 la
longitud de las chispas producidas y el efecto de esta radiacion electromagnética sobre el

terminal negativo de una bobina inductora.

La siguiente imagen muestra el montaje experimental utilizado por Heinrich Hertz y
la disposicion de los aparatos, donde A representa el inductor, B el descargador y M el
micrémetro con el cual la configuracion abcd detectaba la recepcion de la onda
electromagnética y la influencia de la chispa producia en “A”, C y C’ dos conductores en

linea recta, separados a una distancia de 3m.

< »r > oo G
C B C
c'_____|d
M
al__, b

Figura 2.1 Montaje experimental de Hertz (Hertz, 1990, p. 983).

Debido a una corriente inductora se manifestaba una chispa en A y en B. La chispa A
fue generada por un inductor grande de 52 cm de largo y 20 cm de didmetro, impulsado por

6 elementos Bunsen grandes y provisto de un interruptor especial de mercurio. Las chispas
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cortas y rectas expresaron su influencia, al igual que las largas y dentadas. No habia una

diferencia esencial entre las chispas brillantes de color azul palido y blanco brillante.

El efecto de las chispas llevo a que Hertz hiciera una serie de experimentos buscando
indagar acerca de la interaccion entre las chispas A y B con otros materiales introducidos
entre estas. Para esto, el fendmeno observado no se podia atribuir a un efecto protector
electrostatico o electrodindmico, porque no solo los buenos conductores, insertados entre A
y B, mostraron el efecto, sino también los no conductores perfectos, especialmente vidrio,

parafina, caucho duro, que no pueden ejercer un efecto protector.

Sin embargo, Hertz al trabajar con tubos en los cuales se encontraban gases entre las
dos chispas, observd que no todas las partes de la chispa “A” participan igualmente en el
efecto; este sucede en la vecindad de los polos, principalmente en la vecindad del polo
negativo. Para esto Hertz obtuvo la chispa B con una longitud de 1-2 cm, sombreando las
bolas de manera separada. Sombrear el anodo tenia menos influencia que sombrear el catodo,

el cual cancela la mayor parte del efecto.

Este llevd a Hertz a profundizar en la comprension de los efectos originados por la
chispa “A” en la “B”, es decir por qué se producia en linea recta, en diferentes direcciones y

ademas comprobar fenémenos asociados a la luz como la refraccion y la reflexion.

Con esto en mente, se empezd a formalizar las explicaciones alrededor de la
comprension de la chispa asociandola con la luz, pero no igual a la visible, porque los efectos
eran diferentes en cada uno de los fendmenos, como lo menciona Hertz:

Hasta donde sepamos lo comunicado hasta ahora, estaremos de acuerdo en que
mientras no se demuestre lo contrario, la luz de la chispa A debe ser considerada como
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la siguiente causa del efecto que de ella emana. Cualquier otra presuncién basada en
lo que se conoce se contradice con uno u otro intento, pero el fendmeno observado es
generalmente un efecto de la luz entonces, segun los resultados de los fenémenos de
refraccion, es solo el de la luz ultravioleta. Que no es uno de los tipos de luz visibles
lo prueba el hecho de que el vidrio y la mica son impermeables para quienes son
permeables a ellos. Por otro lado, el hecho de que el efecto sea el de la luz ultravioleta
se hace probable por los fendmenos de absorcion. (Hertz, 1887, p. 997)

Hertz planteaba una nueva experiencia, en la cual evidencia los efectos de la luz
ultravioleta en la produccion de la chispa y cuya caracterizacion de materiales muestra la
diferencia con la luz visible, dando lugar a caracterizar la luz desde su interaccion con la
materia, ademas de considerar que se puede presentar un fendmeno que no se habia estudiado
antes en la interaccion con la materia y es la absorcion por parte de la materia en su
interaccion con la luz, donde Hertz evidencié que los efectos no son los mismos, cuando se
estudia la refraccion con luz visible a los observados con la chispa. Al igual que cuando se

hace incidir luz ultravioleta sobre el anodo, la chispa es mas corta.

Segun los resultados de los experimentos de Hertz, la luz ultravioleta tiene la
capacidad de ampliar el rango de las descargas de un inductor y las descargas relacionadas.
Sin embargo,

Las condiciones bajo las cuales expresa su efecto en tales descargas son, por supuesto,

muy complejas y, por lo tanto, es deseable estudiar el efecto en condiciones mas

simples, especialmente evitando el inductor. Al tratar de sacar ventaja a este respecto,

me he encontrado con dificultades. Por tanto, me limito por el momento a comunicar

los hechos establecidos sin intentar una teoria sobre la forma en que se producen los
fendmenos observados. (Hertz, 1887, p. 1000)

Hertz no estudio el efecto de la luz ultravioleta que se hacia incidir sobre el anodo,
simplemente registrd lo observado y dejo6 evidencia de un nuevo campo de investigacion para
ser estudiado y era el de saber por qué la luz ultravioleta causaba efectos sobre la produccién

de la chispa y cdmo esa interaccion con los metales daba cuenta de ampliar la naturaleza de
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la luz, desde el fendmeno de absorcion, el cual era producto de la interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia y no ocurria con todos los materiales. Esto también traeria
dificultades en la comprensién del fendbmeno porque con los conocimientos actuales no se
lograba explicar el fendmeno del por qué la intensidad de luz irradiada no afectaba la longitud

de la chispa.

2.1.2 El electroscopio y la luz ultravioleta

Los estudios de Hertz, cuya orientacion inicial era demostrar la existencia de las
ondas electromagnéticas, permitieron describir experimentos alrededor de la dependencia de
la longitud maxima de la chispa producida por induccion de la irradiacion de una segunda
chispa cuando sobre el &nodo se hacia incidir luz ultravioleta. La facilidad para que la chispa
saltara de manera mas eficiente entre las dos superficies esféricas era debido a la luz

ultravioleta producida por la otra chispa, dando cuenta de una interaccion.

La produccién de una chispa eléctrica era primero debido a la ionizacion del espacio
entre las dos esferas, pero la longitud que podia alcanzar se maximizaba con la incidencia de
luz ultravioleta, esto se sustentaba en que su efecto se justificaba primero en la absorcion de
la luz por parte del metal y segundo en la interaccion de la emision de luz producida por la

chispa y la recepcion para producir otra chispa.

La interaccion de la luz con receptores metalicos se explica si se le asignan a la luz
propiedades eléctricas y que al incidir sobre un elemento quimico como lo es un metal
produce una accion, la cual para el mismo Hertz no se podia explicar desde la fisica clasica,

sin embargo, sirvié de base para seguir profundizando en el fendmeno por parte de W.
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Hallwachs, alumno de Hertz, quien propone experimentos relacionados con la interaccion de

la luz con metales y la accién eléctrica sobre cuerpos cargados.

El montaje utilizado por Hallwachs para organizar el fendmeno de influencia de luz

ultravioleta sobre cuerpos cargados electrostaticamente se muestra a continuacion:

Electroscopio

Lents de cvarro

Figura 2.2 Montaje experimental de Hallwachs. Tomado y adaptado de:
http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicalnteractiva/Ef Fotoelectri

co/AntecedentesEF.htm

Una placa de zinc- plata (Zn - Ag) y brillante de unos 8 cm de diametro colgaba de
un soporte aislante y se conectaba mediante un cable a un electroscopio de hoja de oro. En
medio habia un lente de cuarzo y un vidrio a través de la cual los rayos de una lampara de
arco Siemens colocada en el otro lado podian caer sobre la placa, eliminando efectos de
reflexion y refraccion de la luz procedente del arco voltaico. Si se carga la placa
negativamente junto con el electroscopio, los rayos de luz que inciden en la placa, hace que
las hojas de oro comienzan a deflactarse. En el caso de una carga positiva, a primera vista no

hay efecto considerable, es decir que la luz ultravioleta al incidir sobre la placa de zinc
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cargadas negativamente descarga el metal estableciendo un efecto de absorcién de la luz

ultravioleta.

Sin embargo, el efecto de la deflexion de las laminas de oro, era debido a que estaba
ocurriendo una interaccion de luz ultravioleta procedente de una chispa con una placa de
metal cargada y esto permitia decir que debia haber una relacion de propiedades similares en
la interaccion (eléctricas). Ahora, el efecto solo fue posible con la ldmina de zinc cargada
negativamente, cuando se cargaba positivamente no ocurrian efectos. Al igual, también
Hallwachs experimento con otros metales colocando entre la chispa y la placa de zinc medios

liquidos, solidos y gases, obteniendo efectos menores al obtenido con el metal.

Para la fecha de las investigaciones de Hallwachs, todavia no se habia comprobado
la existencia de los electrones, lo cual dificultaba un poco las explicaciones de la descarga
eléctrica en el metal (influencia de luz ultravioleta sobre cuerpos cargados negativamente),
sin embargo, considerando la existencia de los electrones, lleva a tener en cuenta que la
lamina tenia exceso de electrones y la luz era capaz, primero de interactuar con los electrones
del metal y segundo de extraerlos. Si el electroscopio tiene cargas positivas puede que la luz
extraiga algunos electrones, pero no logra arrancarlos y alejarlos. Vuelven a las laminas del

electroscopio y por lo tanto su carga no varia.

La explicacion segun la teoria de la mecanica clasica es que la energia de una onda
esté repartida sobre el frente de onda y es proporcional al cuadrado de la amplitud y a la
frecuencia. Ademas, el cristal interpuesto no evita que llegue una gran cantidad de energia,
ya que solo retiene alguna (el cristal no se calienta hasta fundirse, como sucederia si

absorbiera toda). A més tiempo de exposicion a la radiacion mas energia incidente sobre la
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placa y al final se produciria la extraccion repentina de todos los electrones, pero esto no
sucede. Hallwachs también investigé si el efecto de los rayos de luz debia consistir en un
cambio en los cuerpos cargados o en un cambio en el medio que los rodea, o en ambos a la
vez, pero era poco probable que una influencia en el medio fuera la Gnica causa, porque el
efecto se produce de diferentes formas con diferentes signos de la carga y se suponia que la
electricidad negativa, que abandona la placa al exponerse, pasa al cuerpo circundante y que
la velocidad de esta transicion depende de las fuerzas eléctricas que actian en las

proximidades de la placa.

La mecanica clasica no encuentra explicacion y lo que se puede afirmar es que la
extraccion no depende solo de la intensidad de la luz incidente. Si el campo eléctrico de la
onda electromagnética fuera responsable de la extraccion, tendriamos que pensar que al
incrementar la intensidad de la radiacion, la energia cinética de los electrones extraidos
también se incrementaria, pero esto tampoco sucede y, por lo tanto, el efecto de interaccion
de luz ultravioleta sobre una placa de metal continuaba sin explicacién, ya que Hertz habia
logrado demostrar caracteristicas ondulatorios y electromagnéticas de la luz , pero sin tener
en cuenta propiedades corpusculares y Hallwachs propone nuevos montajes experimentales

en el estudio de la influencia luz ultravioleta, cuando esta incidia sobre una placa de Zn — Ag.

2.2 El papel de la energia en la interaccién de la luz con la materia y su relacion con la

radiacion natural

Asi como el fendmeno de absorcion y transformacion de la luz en los experimentos
asociados al efecto fotoeléctrico presentaba dificultades, también ocurria lo mismo con la

radiacion del cuerpo negro donde la emision de luz obligaba a considerar relaciones y
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nociones nuevas frente a la energia, que al igual que en el efecto fotoeléctrico no se puede

explicar desde la teoria ondulatoria de la luz porque llevaba a contradicciones.

El concepto de cuerpo negro fue propuesto por Isaac Newton en 1704 en la cuestion

6 de su libro de dptica, donde mencionaba:

¢Acaso la luz no engendra el calor en los cuerpos negros con mayor facilidad
que en los otros colores, debido a que al incidir sobre ellos no refleja hacia
afuera, sino que, penetrando en ellos, se refracta y refleja muchas veces en su
interior hasta que absorbe y pierde? (p. 122)

Es importante resaltar en esta afirmacion de Newton, primero que la interaccion de la
luz con la materia es analizada desde fendmenos como la reflexion y la refraccion, la
absorcion indicada alli se muestra que ingresa la luz y se pierde, sin embargo, el concepto de
cuerpo negro fue usado por Kirchhoff en 1860 en el sentido técnico, al ser asignado a un
cuerpo ficticio el cual es capaz de absorber toda la cantidad de luz que incide sobre él.
Kirchhoff mostré que existia una relacion entre el cociente de la capacidad que tiene un
cuerpo de emision (e), sobre la capacidad de absorcién (a) con la longitud de onda de la

radiacion (emitida o absorbida) y la temperatura (Sanchez, 2005).

Ademas, Kirchhoff, plante6 que cuando un cuerpo caliente emite rayos de calor, estos
se pueden clasificar en rayos oscuros (no visibles), rayos luminosos (visibles) y los
polarizados, los cuales cumplian con la relacion de dependencia del cociente e/a
independiente de la longitud de onda. Teniendo esto en cuenta, aquellos cuerpos cuyo

cociente era igual a 1, los denominé cuerpo negro.
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Las consideraciones de Kirchhoff?, las plante6 en el sentido de poder comprender los
espectros de emision y de absorcion cuando a una sustancia se elevaba su temperatura,
mostrando que cuando un cuerpo era negro, es porque su espectro es continuo y no presenta
ni lineas brillantes ni oscuras, concluyendo que la distribucién de radiacion en equilibrio no
dependia de con quien interactuara el sistema, sin embargo, no se sabia como se llegaba a
ese equilibrio y ademaés ¢cudl era la energia de la radiacion, era continua segun la teoria de
Maxwell o requeria considerar la luz de manera diferente al caracter ondulatorio para su

explicacion de acuerdo con lo experimentos?

En 1895, Max Planck empez6 a abordar el problema del cuerpo negro, considerando
la interaccion de ondas electromagnéticas con osciladores cargados de dimensiones pequefias
en comparacion las longitudes de onda de la radiacion. Para ello supuso que se podia plantear
una relacion desde la teoria electromagnética de Maxwell y la termodinamica, esencialmente
para llegar al estado de equilibrio, sin embargo, el aumento o disminucién de la entropia no
se podia relacionar con las leyes electrodinamicas. Ahora el fendmeno de absorcion también
se relaciona con los fendmenos ondulatorios, electromagnéticos y constituyen nuevos

campos o dominios fenomenoldgicos.

2.2.1 Ley dedistribucion de Planck, el problema del equilibrio entre radiacion y materia

La energia que caracteriza un campo de radiacion estacionario que se encuentra en

una cavidad de cuerpo negro? direcciona el problema de cdmo medir la energia si se supone

! La distribucién de radiacién en equilibrio es independiente del sistema en el que interactua la
radiacion.

2 “Una cavidad delimitada por paredes totalmente reflectantes en la que se ha hecho el vacio y que
contiene cuerpos emisores y absorbentes cualesquiera con el paso del tiempo se origina un estado
en el que todos los cuerpos poseen una misma temperatura y ninguna de las propiedades de
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desde la teoria de Maxwell continua. Para encontrar una ley que explicara y organizara el
fendmeno de radiacion del cuerpo negro en torno a la distribucidn de energia, Planck supuso
que la energia se distribuia en el espectro normal (aquella en la que las densidades de
radiacion para todas las frecuencias tienen la misma temperatura o cuyo estado de radiacion
es estacionario) en términos de la entropia como funcion de la energia vibracional
monocromatica de un resonador (oscilador) vibrante, los cuales hacian parte de la cavidad y
no en funcién de la temperatura como lo habian propuesto sus antecesores, partiendo de la
formulacién estadistica y probabilistica de Boltzman de la entropia. La comprension de la
energia en relacion con el fendmeno de interaccion de la radiacion con la materia implica un

cambio, ya que la distribucién de energia en un campo de radiacion no es continua.

Para un resonador ubicado en un campo de radiacion estacionario, la entropia S como
funcién de la energia vibracional U, depende de cémo cambia la amplitud y la fase para
intervalos de tiempo mayores al periodo de vibracion, cuando estas variables se hacen
constantes no hay entropia y la energia es empleada para hacer trabajo. En este sentido, el
promedio de N resonadores idénticos (con frecuencia v y energia total Uy) sin influencia el
uno con respecto a otro ubicados en el campo de radiacién correspondera a la energia

vibracional U de un Unico resonador estacionario, es decir

Uy=U"+N €Y

radiacion — ni siquiera la distribucion espectral de energia — depende de la constitucion de aquellos,
sino exclusivamente de la temperatura . . . en concreto la cavidad estaba llena de osciladores o
resonadores lineales simples débilmente amortiguados con diferentes periodos propios, y supuse
que el intercambio de energia entre los osciladores debido a la radiacion emitida de unos a otros
conduciria con el tiempo al estado estacionario de distribucion normal de la energia predicho por
Kirchhoff. ” (Planck, 1948, p. 38)
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Ademas, como la entropia es una magnitud aditiva entonces

Sy=S-N )

Planck utiliza la definicion de entropia probabilistica® de Boltzman para iniciar la
construccion de la ley de radiacién, la cual implicaba lograr un equilibrio estadistico entre
materia y radiacion, ya que, desde la teoria clasica, si se utilizaba el concepto de entropia de
Clausius, la energia en algin momento se transferia totalmente de la materia a la radiacion y
no se obtenia el equilibrio, a lo que se necesitaba que la energia se agrupara en funcion de la
frecuencia en unidades y se pudiera solucionar el problema también de las frecuencias altas*

(longitudes de onda cortas). Asi, desde Boltzman la entropia se define

Sy =k InW (3)

La cual depende de cdmo la energia esta distribuida en el campo de radiacion. Esta
suposicion implicaba que para calcular W, se debia interpretar Uy, como una suma de
elementos iguales de energias finitas, es decir que cada oscilador comparte una misma

cantidad de energia (&) y de manera discreta por cada elemento de energia (P)

Uy=P-¢ (4)

Sin embargo, el valor de € no es conocido, se sabe que representa un elemento de

energia, pero no su significado fisico dentro del calculo de la entropia. El valor de W que

3 La transicién de un estado del sistema se hace de un estado a otro mds probable y estd asociada al
crecimiento de la entropia.

“La distribucién de Wien no correspondia con la evidencia experimental y fallaba en ese lugar del
espectro.
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representa la probabilidad de posibles maneras de distribuir la energia en cada uno de los N
osciladores, permite hacer uso de estas combinaciones

_(N+P-1)!

~ PI(N -1 )

Cuyo valor es un numero definido, entero y finito. Utilizando el teorema de

aproximacion de Stirling®, se puede reescribir (5) como

(N + P)N*P
= (6)
Por lo tanto, la entropia (3) del sistema de resonadores, se puede reescribir como
Sy=k{(N+P)In(N+P)—NInN —PInP} (7

y utilizando (1), (2), (4), la entropia (S de un resonador en funcion de la energia

vibracional es:

et {142+ L (2)

Es decir que se ha obtenido la entropia en funcién de la energia vibracional.

Ahora, Wien y M. Thiesen plantean que la densidad de volumen de radiacion esta

dada por

E-dl=TSy@T) - dA 9)

5N! =NV
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Donde T representa la temperatura, A la longitud de onda de la radiacion dentro de
una region espacial entre A y A + dA, ¥ una funcién que depende de la energia media de
cada oscilador y su frecuencia. Como se quiere buscar una relacion entre la energia y la
frecuencia por lo tanto, se debe encontrar una relacion en términos de la frecuencia en una
region espectral entre v y v + dv en vez de la longitud de onda, entonces

wn =15 (%) (10)
u, T)=T"= Y |—
v? v

Como la energia emitida es inversamente proporcional a c?, entonces la densidad de

energia es inversamente proporcional a c3, por lo tanto

u(,T) = ch—z f(z) (11)

v

Esto nos indica que la energia de radiacion es la misma para una temperatura, dada
una frecuencia. Para conocer la energia U de un resonador se utiliza la relacion de Planck

entre la densidad de energia u y la energia de un resonador estacionario

_ cTu 12
8?2 (12)
de donde se deduce
U
T=u-f (5) (13)

Recordemos que la relacion de cuerpo negro
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(14)

N~

Por lo tanto,

w3 () as

Y finalmente, la ley de desplazamiento de desplazamiento de Wien queda expresada como

U
s=r(5) (16)
Comparando con (8) € o v, Planck concluye que la energia
e=h-v (17)

Es decir que un elemento de energia se puede expresar en funcién de la frecuencia de
radiacion emitida por una constante h®, denominada constante de Planck. Con esta ecuacion
se establece que la energia emitida por una radiacion en un medio estacionario no se comporta
de manera continua, como lo afirmaba la teoria clasica, sino que en concordancia con el

experimento es discreta. Sin embargo, el artilugio utilizado por Planck al introducir la

¢ Planck dedujo el valor de h como una cantidad bastante pequefia, pero no le pudo asignar un
significado fisico (¢ Qué realidad le asigno o sobre que verdad se sustenta?) a esta constante e intentd
después de publicado el articulo de 1905, encontrar un significado fisico a h - v, pero no logré, mds
alla de permitirle a Einstein aplicarlo en otros fendmenos fisicos. Una de las dificultades frente a
estaba en el cardcter absolutista que siempre quiso plantear en sus investigaciones y su postura
realista y “Para él, la estructura de la fisica reposaba en dos teoremas de contenido claramente
antipositivista y realista: 1) Hay un mundo exterior real que existe independientemente de nuestro
acto de conocer. 2) El mundo real exterior no es conocible directamente” (Sdnchez, 2005, p.43)
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probabilidad con la ecuacion de Boltzman y que dos configuraciones fueran igualmente

probables carecian de significado fisico.

2.3 El problema de la emision de electrones y la intensidad de luz

La deduccion teorica de Planck donde proponia que la distribucion de energia E =
h - v en estado estacionario de la radiacion era discontinua y que dependia de una constante
h, fue un artilugio del cual carecia significado fisico la constante h, es decir del cuanto de
energia, pero que lograba explicar lo observado en el experimento de la radiacion del cuerpo
negro. Sin embargo, la consideracion energética junto con los trabajos de Hertz, Hallwachs,
Thomson y Lenard, le servirian a A. Einstein para explicar de manera satisfactoria el efecto
fotoeléctrico y comprender que la energia contenida en la radiacion emitida dependia de la
frecuencia y de la constante h, denominada constante de Planck, pero ademas que su
desplazamiento lo hacia en paquetes de manera discreta y que esto le permitia afirmar que
cada paquete de luz era absorbido por un electron del metal sobre el cual incidia la radiacion

electromagnética.

En 1905 Albert Einstein publica un articulo en la revista Anales de fisica de
Alemania, cuyo titulo es Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y
transformacién de la luz, el cual sugiere que se presenta una nueva y novedosa explicacion,
primero en torno a la produccién de la luz, que recordando a Hertz estaba presente en la
chispa, y segundo, también al interrogante de Planck para explicar la energia asociada a la
radiacion en el cuerpo negro, cuyos fendmenos nos hablan de la interaccion de esta radiacion
electromagnética con la materia, es decir, para comprender y caracterizar la naturaleza de la

luz, debemos indagar acerca de como esta interactGa con la materia, como se incorpora el
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esquema corpuscular a los fendmenos de interferencia y difraccion para acudir a nuevas

formalizaciones en la presentacion de nociones que permiten organizar el fenébmeno.

Einstein inicia su articulo mostrando primero una clara distincion entre dos teorias:
la teoria cinética de los gases (atomista — discreta) y la teoria de Maxwell (ondas
electromagnéticas — continuo) donde, ademas sugiere implicitamente, que para describir el
estado de un cuerpo se requieren solamente las posiciones y sus velocidades de acuerdo con
los grados de libertad y plantea, que si se extiende al espacio electromagnético, la luz tendria
naturaleza corpuscular, sin embargo, no seria suficiente para determinar su estado, ya que la
energia es una funcion continua y no se podria considerar como una suma ponderable de sus

constituyentes, segun la teoria de Maxwell.

La teoria de Maxwell habia sugerido que la luz es una onda electromagnética, lo cual
hace encajar sus explicaciones alrededor de los fendmenos en la teoria ondulatoria, defendia
por Huygens en el siglo XV1I1 y reforzada con las explicaciones de Maxwell. Los fendmenos
en los cuales funciona perfectamente esta teoria son los de reflexion, refraccion, difraccion,
dispersion, entre otros en torno a la luz. Sin embargo, cuando se quieren explicar los
fendmenos de emisién (produccion de la luz) y absorcion (transformacion de la luz) aparecen
dificultades en torno a la continuidad y, ademas los conocimientos de la fisica clasica no

logran explicar lo que sucede experimentalmente.

Teniendo presente las explicaciones de Planck en la comprension y formulacion
matematica de la energia, la cual no se distribuye en el espacio de manera continua sino
discreta, brinda argumentos fuertes para pensar en la naturaleza corpuscular de la luz, bajo la

caracterizacion de Planck, planteando la siguiente hipotesis:
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Las observaciones de la radiacion del cuerpo negro, fotoluminiscencia, produccién de
rayos catédicos por luz ultravioleta y otros fenémenos asociados con la emision y
transformacién de la luz parecen entenderse mas facilmente, si se supone que la
energia de la luz esta distribuida por el espacio de forma discontinua. (Einstein, 1905,
p. 132)

Este planteamiento suponia, primero tener que volver a considerar la naturaleza
corpuscular de la luz en una época, donde la teoria ondulatoria era la que explicaba la mayoria
de fendmenos ondulatorias, pero, ademas implicaba considerar una nueva caracterizacion de
la luz, es decir, la luz ultravioleta al interactuar con la materia se comportaba de manera
diferente al resto del espectro electromagnético y la frecuencia aparece dentro de las
explicaciones como magnitud. También, la energia asociada a la luz no es continua, sino
discreta y estas dos nociones permiten organizar el fenémeno en la linea de los cuantos de
energia, a lo que Einstein le da el nombre de cuantos de luz como unidad indivisible (solo

pueden ser absorbidos o emitidos en partes enteras).

Al igual que Planck, Albert Einstein se intereso por el problema del cuerpo negro y
lo planteo de la siguiente manera. Supongamos que se tiene una cavidad de paredes
reflectantes, donde se encuentran un gran niamero de moléculas gaseosas Yy electrones ligados
que se mueven libremente y los cuales ejercen fuerzas conservativas, es decir las colisiones
entre ellos son inelasticas. Estos electrones ligados, los cuales entran en interaccion
conservativa los Ilamé resonadores y son los responsables de la interaccion de la materia con
la luz, donde emiten y absorben radiacion electromagnética en periodos definidos. Sin
embargo, Einstein se intereso por las colisiones entre los electrones ligados y como se llegaba
al equilibrio dinamico (radiacion del cuerpo negro) usando la teoria de Maxwell y la teoria

cinética de los gases.
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Esta Ultima teoria permite afirmar que la energia cinética media de un resonador es
exactamente igual a la energia translacional media de una molécula de gas y teniendo en
cuenta los grados de libertad (principio de equiparticion) y la igualdad de los promedios de
la energia cinética y potencial de los resonadores entonces la energia media de cada

movimiento oscilatorio lineal es dos tercios de la energia cinética y, por lo tanto,
1 _ 3 3
N (—movz) = EnRT = EkBT (18)

E =kyT (19)

Ahora, la interaccion de un resonador con la radiacion electromagnética presente en
la cavidad, Planck la expres6 por medio de la ecuacion (12) e igualando con (19) para tener
la condicidn de equilibrio dinamico (de la cual Einstein no estaba de acuerdo, porque suponia
un intercambio de energia ocasionado por determinados resonadores y la radiacion
electromagnética) se obtiene

3
_ cp,
8mv?

(20)

Luego la energia asociada a la radiacion electromagnética para alguna frecuencia, la

cual no aumenta ni disminuye de manera continua, se puede escribir como

8mv?
v C3

kgT (21)
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Sin embargo, esta particion de la energia presente en la interaccién de la luz y la
materia no es correcta como lo afirma Einstein, ya que, si se considera un intervalo de

frecuencia mayor, la energia total en un volumen es indefinida

o)

*® 81
py dv =—kgT | v?dv =0
f d C3ka 24 (22)
0

0

Lo cual no es coherente con la parte experimental y es lo que se denomina la catastrofe
ultravioleta, la cual afirma que para longitudes bajas la distribucién de Rayleigh — Jeans no
estd de acuerdo con los resultados experimentales, ya que implica que la energia fuera infinita
y la Unica posibilidad para que sucediera esto es que la temperatura fuera cero y esto no esta
de acuerdo con la radiacién del cuerpo negro, el cual emite radiacién con temperaturas mucho
mayores a cero. Esto muestra que partiendo de la teoria de Maxwell (clasica) no se llega a la

distribucion de energia que mostraba el experimento para la radiacion del cuerpo negro.

_Experiment T=|2000K

40

30 | \ A

| \ . |Qlassical
[ \ theory
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Wavelength (um)

Figura 2.3 Catéstrofe ultravioleta. Tomado de Tomado de: Halliday and Resnick (2014. p.

1165).



51

La ley de radiacion propuesta por Planck

3

av
Po = —pr 1 (23)
Donde
8mh
a = C_3 (24)
_h 25

era coherente con los experimentos, ya que predecia la curva de distribucién para frecuencias
altas Bv/T > 1 (Ley de Wien para longitudes de onda bajas) y para frecuencias bajas

Pv/T < 1 (Ley de Rayleigh — Jeans para longitudes de onda altas).

Einstein continua su articulo preocupado por lo que sucedia para bajas longitudes de
onda y baja densidad de energia y parte de la ley de Wien con el fin de encontrar la entropia

de la radiacién monocromatica

p = avde FV/T (26)

La cual solamente es valida para frecuencias altas, sin embargo, se condicionara para

encontrar unos resultados, de donde

—=——In—s (27)

y utilizando (15)



52

av3

o(ov) = ~goin{o s~ 1) 28)

Si se tiene radiacion de energia E y frecuencia v y v + dv en un volumen V, la

entropia es

E E
S—V'(p(p,U)dU——ﬁln{m—l} (29)

Y considerando cambios solamente con respecto al volumen

S—S,= ﬁ%ln {VKO} (30)

Lo cual muestra la dependencia de la entropia solamente con respecto al volumen.

Reescribiendo (30)

N SO = Nln {(70) } (31)
Y comparando con (3)
% NE/RBv
W = (70) (35)

Lo cual implica que la energia se comporta de manera discontinua como cuantos de
energia mutuamente independientes del valor RBu/N = h - v. Ahora esta deduccion es igual
a la que lleg6 Planck, pero por un camino distinto, sin embargo, Einstein va mucho mas alla
de su deduccion y plantea la hipétesis de si es posible llevarla a fendmenos de emision y

transformacion de la luz (regla de Stokes, efecto fotoeléctrico y la ionizacion de gases por
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medio de luz ultravioleta), es decir le asigna significado fisico, dentro de unos experimentos
que desde la fisica clasica no se lograban explicar, pero ademas, da lugar a considerar que la
posibilidad de que la luz en su propia constitucion para algunos fenémenos consiste de

cuantos de energia (fotones’).

En primer lugar, la regla de Stokes plantea que la frecuencia de luz incidente que es
absorbida por una sustancia fluorescente es diferente a la emitida, es decir se transforma la
luz en su interaccion, entonces la energia del cuanto de luz emitido no puede ser mayor de
acuerdo con el principio de conservacién de la energia. Este hecho, sin embargo,
considerando la radiacion del cuerpo negro, cuando la luz incidente no tiene la misma
distribucion de energia de la radiacion del cuerpo negro donde la regla de Wien ya no es
valida, no presenta dificultad, ya que, a densidades muy bajas, la energia sigue siendo

proporcional a la frecuencia con la cual la luz incide (cuantos de luz interactdan).

En segundo lugar, otro de los fendmenos que presenta dificultades es el efecto
fotoeléctrico, él cual no se podia explicar con los trabajos de Maxwell, como ya se ha descrito
en este capitulo considerando la luz en su interaccién con energia distribuida de manera
continua sobre el espacio, ya que se debia esperar que la emision de electrones del material
tendria que estar relacionado con la intensidad de la onda, a su energia (Teoria de Maxwell).
Si la intensidad de la luz incidente era baja, era de esperarse que se requeria de un tiempo,
mientras se acumulaba una cantidad de energia para que se produjeran los fotoelectrones y
qgue el nimero de fotoelectrones de manera directa, deberia estar relacionado con la

intensidad (a mayor intensidad, mayor cantidad de rayos catédicos emitidos). Para explicar

7 Esta asignacion no se dio en la época de Einstein, sino fue en 1926 cuando Gilbert Lewis le acufio el
nombre de foton a los cuantos de luz.
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el efecto fotoeléctrico se considera que cuando se hace incidir radiacion electromagnética
sobre la capa externa de un material, la cual consiste de cuantos de luz, ocurre una interaccion
(absorcion), donde la energia asociada a los cuantos, se transfiere toda a un electrén de los
atomos del material o parcialmente, los cuales requieren de un consumo de trabajo (P)
caracteristico del atomo, para ser removidos del material. La energia se transforma en energia
cinética de los rayos catddicos (fotoelectrones) emitidos debido a que la energia asociada a
la radiacion electromagnética es absorbida por un electron del metal, la cual es la necesaria
para que sean liberados los fotoelectrones, ademas, la energia cinética de estos, no depende
de laintensidad de la luz incidente, como lo habia demostrado Lenard. En términos analiticos,

Einstein llego a la siguiente expresion
R
Kmax = Nﬁv - P (36)

Donde K4, €s la energia cinética maxima con la cual los electrones son expulsados
del material, indicando que los fotoelectrones salen del material con una velocidad maxima
perpendicular la cual no depende de la intensidad de la luz incidente, como lo afirma Einstein
(1905)

Si cada cuanto de energia de la luz incidente transmite su energia a los electrones,

independientemente de todos los demés cuantos, entonces la distribucion de velocidad

de los electrones, esto es, la naturaleza de los rayos catodicos producidos, sera

independiente de la intensidad de la luz incidente. . . ademés el nimero de electrones
que dejan el cuerpo sera proporcional a la intensidad de la luz incidente. (p. 147)

Es decir, que la intensidad de la luz incidente solo afecta el nimero de fotoelectrones
expulsados del material, siendo coherente con la naturaleza corpuscular de la luz y no la

velocidad como cualidad de la radiacién catddica resultante, ya que la energia transferida no
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aumenta la energia cinética de los electrones emitidos y en esta ultima pueden interactuar
muchos cuantos de luz esto es, se establece un limite que no depende de la intensidad, pero

si de la longitud de onda como se evidencia en (23).

Ademas, la interaccion de los cuantos de luz en su misma constitucion se da entre
particulas de acuerdo con la teoria corpuscular y eso explica que al incidir sobre atomos de
un metal, la interaccion se dé con los electrones de valencia. Estos Ultimos absorben la
energia de los cuantos y los que se encuentran lejos de la superficie pierden energia cinética
hasta llegar alli permitiendo la interaccion con los cuantos de luz. Luego, de paso se concluye
que la emision de fotoelectrones esta correlacionada con la frecuencia y no con la intensidad
de luz y el efecto fotoeléctrico, solo se evidenciaba cuando se superaba una frecuencia
umbral, la cual permitia que los electrones fueran expulsados del material. A mayor
frecuencia, mayor energia transportada por los cuantos de luz y mayor cantidad de

fotoelectrones emitidos.

2.4 La comprension de la naturaleza dual de la materia como base en la formalizacién

de la interaccién de la luz con la materia

La teoria corpuscular de Newton y la teoria ondulatoria de Huygens complementada
por Maxwell han abierto y permitido una comprensién mas amplia acerca de la interaccion
de la luz con la materia en diferentes fendmenos como la reflexion, la refraccion, la
difraccion, la dispersion, entre otros, que la caracterizan y desde la cual se generd una
comprension en la relacion con el mundo y en maneras de organizar el fenémeno, llevando
a otras formalizaciones como lo es el cuanto de luz (foton) de Einstein, en la cual le habia

otorgado propiedades corpusculares a una onda, sin embargo quedaba el interrogante de saber
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si a un corpusculo se le podian asociar propiedades ondulatorias y qué significaba que la luz

tuviera un caracter dual.

El experimento propuesto por Young en 1803 (ver figura 2.4), vuelve a aparecer y no
para desmentir que la teoria ondulatoria de Huygens daba cuenta de lo observado
experimentalmente y desde la cual se lograba explicar tedricamente, pero explicar dicho
fendmeno en términos de las ideas de Einstein como corpusculos se hacia imposible, ya que,
si se tenia en cuenta, un rayo de luz monocromatico que atraviesa una doble rendija, no lo
puede hacer en partes fraccionadas para que aparezca el patron de interferencia y ademas
solo aparecerian dos franjas brillantes de acuerdo con la rendija, pero esto no sucede
experimentalmente. Por lo tanto, si se queria unificar la naturaleza corpuscular y la
ondulatoria en una completa comprension de la luz, habia que acudir a ampliar la teoria y

formalizar la interaccion de la luz con la materia.

. d
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Figura 2.4 Experimento de la doble rendija de Tomas Young. Tomado de:

https://renataquartieri.com/vestibular-2/exercicios/interferencia-de-ondas/
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Reconocer la luz como un cuanto de energia, hace pensar que la energia se distribuye
continuamente, pero no es asi y de acuerdo con la Optica geométrica las dimensiones de los
aparatos utilizados para sus experimentos no son comparables con las longitudes de onda y
por esta razon no se manifiestan propiedades ondulatorias en la propagacion de la luz.
Einstein en 1905 también planteo que existia una relacion directamente proporcional entre la
energia y la masa, por lo tanto a cada porcion de energia con una masa inercial my, se puede

asociar un fendémeno periddico con frecuencia vy, es decir de acuerdo con Einstein

E = hu, (37)

Y segundo

E = myc? (38)

Por lo tanto, de acuerdo con De Broglie

hvy = myc? (39)

La hipotesis planteada por De Broglie, muestra la relacion entre el movimiento de un
objeto material y la propagacién de una onda, lo cual da luces para poder unificar la
naturaleza corpuscular y la ondulatoria con respecto a la radiacion. Asi

Observamos que una onda de fase rectilinea es congruente con el movimiento
rectilineo del cuerpo; y el principio de Fermat® aplicado a la onda especifica un rayo,

8 El principio de Fermat fue propuesto por en 1657 para describir el fenémeno de refraccion y
afirmaba que la luz recorria un camino dptico entre dos puntos en el menor tiempo posible, es decir,
planteaba un minimo. En términos modernos, se dice que la luz sigue un camino dptico que es
estacionario (posee un minimo, un madximo o un punto de inflexion).
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mientras que el principio de Maupertius® aplicado al cuerpo material especifica una
trayectoria rectilinea, que de hecho es un rayo para la onda. (De Broglie, 1924, p. 10)

Es decir, que las trayectorias de los corpusculos son idénticas a las seguidas por los
rayos de las ondas asociadas a ellos. Ahora la interaccion de la luz con la materia implica
comprender como se complementan las dos naturalezas y ademas por qué son inseparables,
por lo tanto, se debe seguir profundizando en la relacion entre energia y frecuencia. Esto lleva
a indagar en torno a dénde se da el fendmeno periddico y como se distribuye la energia, es
decir si no es continua, su distribucidn es en todo el espacio, pero se concentra en una pequefia
region y forma unidades indivisibles o se distribuye en fase. De Broglie lo define de la
siguiente manera:

“Un fendmeno periddico es visto por un observador estacionario que evidencia la

frecuencia que aparece constantemente en fase con una onda que tiene una frecuencia
gue se propaga con una velocidad v = cB”. (De Broglie, 1924, p. 9)

Donde g es el factor relativista.

Para demostrar que hay una relacion entre la naturaleza ondulatoria y corpuscular de
la luz, De Broglie supone que de acuerdo con (39) existe en su constitucién del cuanto de luz

un fendmeno periddico con frecuencia inercial

vy = —mc? (40)

Aqui, la onda de fase corresponde a la del cuanto de luz con frecuencia

9 El principio de Maupertius también conocido como el principio de minima accién postula que la
accion de un objeto material de masa m y velocidad v para ir entre dos puntos debe ser minima.
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1 mc?
v = (41)

h /1 - pB2
Esta relacion implica algunas consideraciones con respecto a la masa inercial en
funcion de la energia relativista. Aunque la teoria electromagnética afirma que el cuanto de
luz no posee masa, se supone que si m, es la masa inercial finita, entonces por definicion De

Broglie acude a una funcion en cantidad de cuantos de luz, de la siguiente manera:

2
C
ho =22 (42)

J1—p2
donde uy = f(p) es la masa propia de cada cuanto de luz 'y f(p) es una funcién del
namero de cuantos de luz y en caso particular de tener un solo cuanto de luz f(1) = m. Si

de (42) se despeja 3, se obtiene

~ f(p)c?\’
B = 1—(7) (43)

Es decir, que a frecuencias bajas f(p) = 0, cuando p — oo y los cuantos de luz son
encontrados en ensambles (parcelas de energia) asociados a la mismas ondas de fase y para
frecuencias altas f(p) = 1 en cuantos de luz aislados, donde ademas la velocidad de los
cuantos de luz es ¢ cuando v — 0. Es decir, que la radiacion electromagnética se comporta
como ondas de fase cuando se encuentra en movimiento y cuando se asume la masa en reposo
su comportamiento es corpuscular en correspondencia con la teoria clasica. Por lo tanto, hay
un limite en el cual la dptica geométrica (ondas de fase) se aproxima a la optica ondulatoria

(clasica) para longitudes de onda pequerias.
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El movimiento de los cuantos de luz donde S =1 es donde se establece la
caracterizacion dual de la luz, ya que asocia el principio de Fermat con el de minima accion,
es decir que las trayectorias de los cuantos de luz corresponden a las mismas de los rayos de

las ondas de fase.

Sin embargo, como se observa en la figura 2.4, los rayos de luz al llegar a S1 0 a S2
se difractan y la sombra refuerza su propagacion haciendo que la luz se curve y no se mueva
en linea recta, pero contintian con su movimiento y no cumpliendo con el principio de Fermat.

Esta desviacion resulta del desequilibrio introducido por una pantalla en varias zonas

cercanas de una onda. Por el contrario, Newton consider6 que una pantalla en si ejercia

fuerza sobre los corpusculos ligeros. Parece que hemos llegado a un punto de vista

sintetizado: los rayos de onda se curvan como se ve en la teoria de ondas, pero a

medida que los a&tomos de luz se mueven porque el principio de inercia de la luz ya no

es valido, es decir, estan sujetos al mismo movimiento del rayo de fase al que se unen;

tal vez podamos decir que las pantallas ejercen fuerza sobre ellas en la medida en que

una curva es evidencia de la existencia de tal fuerza. . . Si hoy nos parece probable

gue todas las ondas transmitan energia, asi, por otro lado, la dindmica de las particulas

de material puntual oculta sin duda la propagacion de ondas en el sentido real de que

el principio de minima accién es expresable en términos de coherencia de fase. (De
Broglie, 1924, p. 42)

Por lo tanto, existia una dificultad para poder interpretar aquello que sucedia en la
interacciéon de la luz con las rendijas después de haberlas cruzado en términos de su
propagacion y poder saber su comportamiento si obedecia a ondas de fase o a corpusculos de
luz. De Broglie establece que antes de interactuar con las rendijas hay un comportamiento
dual, pero que al interactuar con las rendijas desde la naturaleza corpuscular hay una fuerza
que por un lado curva la luz y por otro lado permite que continGe su movimiento, ya que se
manifiestan en el patron de interferencia. Para comprender que sucedia en esta interaccion es
necesario agregar a las explicaciones que para este fendmeno ondulatorio debe haber unas

ondas de fase y, ademas se debe:
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Establecer una cierta vinculacion natural, sin duda de carécter estadistico, entre ondas

clasicas y la superposicion de ondas de fase; que debe llevar inexorablemente a atribuir

un caracter electromagnético a las ondas de fase para dar cuenta de los fendmenos

periodicos. (De Broglie, 1924, p. 46)

La probabilidad de que después de la rendija se manifiesta la interaccién de particulas
materiales y los cuantos de luz en algun punto del espacio va a depender del promedio de
intensidad del vector caracteristico de la onda de fase, indicando que donde no hay
interferencia (destructiva) su valor es cero, mientras que donde su valor es maximo indica
interferencia (constructiva, sin embargo la interaccion que se manifiesta en el patron de
interferencia no solamente se debe al valor maximo de intensidad, sino también se manifiesta
donde la interferencia se anula. En este punto, De Broglie afirma

Para que la interferencia pueda producir regularidades, parece necesario coordinar

varios atomos dentro de una fuente. Proponemos expresar esta coordinacion mediante

el siguiente principio: Una onda de fase que atraviesa cuerpos materiales los induce a

emitir fotones adicionales cuya onda de fase es idéntica a la del estimulo. Por tanto,

una onda puede constar de muchos fotones que retienen la misma fase. Cuando el

numero de fotones es muy grande, esta onda se parece mucho a la concepcion clasica
de onda. (De Broglie, 1924, p. 47)

La coherencia (igual fase), la cual para fotones que tienen igual onda de fase, el
movimiento de cada uno es independiente y bajo las probabilidades son idénticos y es una
de las hipotesis importantes en la construccién que realiza De Broglie, en relacién con el
namero de cuantos de luz (fotones) y permiten evidenciar que los fotones son unidades
indivisibles, ademas los fotones antes de cruzar las rendijas y después se comportan de la
misma manera, donde la energia total asociada a la onda de fase es igual a la constante de
Planck multiplicada por la frecuencia de la radiacion electromagnética emitida desde la

fuente.



62

Con respecto a la radiacion del cuerpo negro, De Broglie indica que la imagen de
emision de radiacion implica que
“Si se considera que la luz comprende fotones, la radiacién del cuerpo negro puede

considerarse como un gas en equilibrio con materia similar a un vapor saturado en
equilibrio con su fase condensada”. (De Broglie, 1924, p. 63)

En una cavidad, la radiacion electromagnética interactia con las paredes de la
cavidad, donde si dos o mas fotones de igual fase se les asocia una misma onda su
movimiento es el mismo, debido a que se encuentran en fase y el calculo de las probabilidades
es idéntica, por lo tanto, también en la radiacion del cuerpo negro hay una correspondencia
entre el movimiento de un cuanto de luz y la propagacién de onda asociada (onda de fase) a

estos y para garantizar la relacion se debe cumplir la condicion de coherencia.

En consecuencia, hablar del efecto fotoeléctrico, de la radiacion del cuerpo negro y
en general del comportamiento dual de la luz implica revisar a profundidad sobre las
preocupaciones de cientificos como Hertz, Hallwachs, Lenard, Einstein, De Broglie, entre
otros, los cuales en la busqueda de comprender la naturaleza realizaron aportes en nuevas
maneras de dialogar con la naturaleza, pero ademas demostraron que se debian construir
nuevas explicaciones porque no se tenia una experiencia previa que sustentara el fendmeno
de interaccion de la luz con la materia. Ademas, como docente, me permite comprender el
experimento de la doble rendija, en la necesidad de acudir a lo cuéntico, construyendo una
base fenomenoldgica como introduccion a la mecénica cuantica, la cual es una de las
necesidades que como profesor identifiqué y posibilité organizar el fenémeno de interaccion

de la luz con la materia, es decir, identificar cualidades que lleven a establecer magnitudes y
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relaciones logicas, configurar la representacion del fendbmeno y generar procesos de

formalizacion.

2.5 Consideraciones en la introduccién a la mecanica cuantica

Como docente al momento de introducir a los estudiantes en la comprension de los
fendmenos a nivel cuéntico, se hace necesario reconocer el contexto historico en el cual se
dan sus formulaciones, pero ademas de tener presente que las teorias no estdn acabadas como
lo presentan los libros, ni tampoco estan ahi sin poder ser juzgadas. El camino recorrido en
el presente capitulo con cada uno de los diferentes cientificos permitié en primer lugar hablar
del fenémeno de interaccion de la luz con la materia como elemento constituyente en la
comprension de la naturaleza dual de la luz, a partir de los fendmenos de emision y
transformacion de la luz, en segundo lugar saber que para el siglo XIX la naturaleza
ondulatoria reforzada por James Clerk Maxwell reinaba en las explicaciones de los
cientificos, en torno a la comprension de la luz, sin embargo, la interaccion de la luz con la
materia hizo posible volver a considerar la naturaleza corpuscular para explicar por qué al
irradiar luz ultravioleta sobre los metales se producian efectos que desde los clasico no se
lograban explicar (la no dependencia de la intensidad de la luz para producir una corriente,
la distribucion discreta de la energia, al interactuar la luz con el metal no hay tiempo de

retraso y la existencia de una frecuencia umbral para que se produzca el efecto fotoeléctrico).

Otro de los fendmenos analizados con los autores es el de la radiacion del cuerpo
negro, donde Max Planck, dedujo coémo cambia el espectro de emisidn cuando se varia la

temperatura de un cuerpo y para esto supuso que la radiacion producida por una cantidad de
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resonadores se distribuia de manera discreta contrario a la teoria ondulatoria de Maxwell y

propuso que la energia era directamente proporcional a la frecuencia del resonador.

Los fenomenos del efecto fotoeléctrico y la radiacion del cuerpo negro permiten
comprender la interaccion de la luz con la materia, pero ademas da lugar a recurrir a la
naturaleza corpuscular para comprender los fendmenos asociados a la emision vy
transformacion de la luz. El caracter corpuscular de la luz complementado con las
explicaciones de A. Einstein posibilitd que se pudiera ampliar la naturaleza de la luz y sus
estudios dirigieran las investigaciones llevadas a cabo por De Broglie para complementar e
indicar que a los cuantos de luz se le puede asociar una onda y viceversa como ya lo habia

demostrado A. Einstein.

La naturaleza dual de la luz como introduccion a la mecanica cuantica da cuenta de
poder entender como se hace necesario acudir a lo cuéntico en la comprension del
experimento de la doble rendija propuesto por Young donde el comportamiento dual de la
luz implica establecer un didlogo para organizar el fenémeno, el cual no se hace desde una
mirada particular sino como una formulacion, bajo la inseparabilidad de las naturalezas
corpuscular de A. Einstein y la ondulatoria. Esto permite al profesor hacer una propuesta que
genera en los estudiantes, la necesidad de comprender la interaccién de la luz con la materia,
desde la construccién de magnitudes como son la frecuencia y la energia y en cuya
metodologia implica que se pueda construir una base fenomenoldgica alrededor de los
fendmenos asociados al efecto fotoeléctrico y la radiacion del cuerpo negro para que los
estudiantes desarrollen unas actividades experimentales y les permitan generar preguntas,
organizar el fendbmeno, plantearse un problema conceptual, proponer actividades, y acceder

a nuevo conocimiento que no seria posible pensar desde cualquier contexto, donde se
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conectan con ideas alrededor de la interaccion de la luz con la materia en la ensefianza de la

mecanica cuantica con estudiantes de educacion media.
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CAPITULO 3

La perspectiva fenomenologica como ruta en la

introduccién a la mecanica cuantica

Dentro del quehacer pedagdgico la actividad experimental siempre ha estado presente
en la ensefianza de las ciencias y particularmente en la fisica. Sin embargo, el papel y las
concepciones bajo las cuales se articula en los procesos de ensefianza — aprendizaje son

variados y en algunos casos se utilizan mas como comprobacion de teorias y no como
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espacios donde se construyen fenomenologias que llevan a procesos de formalizacion'®. En
la dindmica de construccion de explicaciones que se dan en el aula se busca que la actividad
experimental se privilegie como introduccion a la mecénica cuéntica en estudiantes de grado
undécimo, la cual permite orientar la configuracion y comprension del fendbmeno de
interaccion de la luz con la materia, brindando un sentido y significado en la ensefianza de
las ciencias. Por lo tanto,

La actividad experimental no puede ser reducida a hechos de observacién ni a

ejemplificar las aplicaciones de la teoria, pues no basta con poner de presente algunas

organizaciones 0 montajes experimentales para que se deriven de alli las

construcciones tedricas o se comprendan las que se han dado en la ciencia. (Sandoval
et al, 2006, p. 12)

Esta ruta debe vincular el papel del experimento como base en la construccion de
explicaciones para cientificos y en el aula, construccion de fenomenologias, planteamiento
de problemas conceptuales y el desarrollo de procesos de formalizacion que organizan el
fendmeno y permitir ampliar la experiencia sensible. A continuacion, se presentan los
elementos que suprimen la dicotomia entre experimento y teoria, los cuales estructuran la
construccion de la base fenomenoldgica sobre la interaccion de la luz y la materia y

fundamentan el uso de actividades experimentales en la ensefianza de las ciencias.

3.1 La observacion y el papel de la percepcién

El conocer del ser humano siempre ha estado permeado por el cémo me relaciono
con el mundo exterior y desde este escenario se ubica la manera de percibir y ampliar la

experiencia del sujeto. Ademas, las ciencias empiricas se justifican en la percepcién

10 No necesariamente se hace referencia a una formalizacién puramente matemaética, sino a la construccién
de cualidades que dan cuenta del fendmeno y con las cuales se presentan magnitudes, estableciendo
relaciones entre ellas que organizan la experiencia y aportan elementos en la ensefianza de las ciencias.
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sensorial, sin embargo, para los fendmenos cuanticos, el sujeto no cuenta con una experiencia
previa (los instrumentos que surgen de la organizacion del fenémeno y las magnitudes no
son directamente percibidas por los sentidos), y por ende no basta con traer
conceptualizaciones antes de observar, lo cual implica construir un campo o dominio
fenomenologico, donde cobren sentido las relaciones conceptuales establecidas. La
observacion es un proceso intencionado que se dinamiza en la busqueda de interpretaciones
y en las formas como el sujeto dialoga con lo que es observado (se hace conciencia del mundo
exterior). En la mecénica cuantica, el acto de observar va de la mano con el proceso de
mediday es alli, donde, a pesar de que el sujeto, quien observa, no cuenta con una experiencia
inicial, “el mundo” se presenta como resultado del proceso de medicién, bajo una
intencionalidad del sujeto por conocer y organizar el fendmeno. Observar un sistema
cuéntico, implica que hay un aparato de medida que adquiere significado de corte tedrico en
la integracion con la unidad sujeto — fenémeno. La realidad es la que es, como resultado de

la medida y lo observable cuanticamente no es sensible al ojo humano, es medible.

El acto de observar implica considerar todos los elementos, acciones que posibilitan
el didlogo del mundo exterior con el sujeto, asi como colocar en juego la experiencia previa
para ser ampliada y formalizada, en si, la percepcion no es algo desnudo ni inmediato, sino
que implica reconocer(intencion) un conjunto estructurado de relaciones, cualidades, objetos,
los cuales son interpretados por quien observa, vinculando la actividad teorica a la

percepcion.

Luego, la observacion parte de la intencidn razonada (se sigue un orden conceptual)
del sujeto, es estructurada, organizada y se convierte también en un campo de efectos que

permite hablar de lo que no se observa directamente y es alli donde en primer lugar se
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caracteriza un fendmeno por medio de una nocion o cualidad como estrategia de organizar la
experiencia; en segundo lugar, surge la necesidad de medir esa cualidad y se convierte en
una magnitud; y tercero se construyen aparatos de medida como extension de la percepcion
para cualificar y cuantificar esa magnitud. Por lo tanto, como afirma Malagén

Para que una observacion cientifica sirva de algo ha de ser en contra o a favor de una

idea: la razon de ser del observar no estd Unicamente en recoger y acumular
observaciones sino en “buscar” y “sacar a la luz” un cierto orden existente en los

hechos. (2014, p. 98)

De ahi, que la observacion se estructure en el experimento que no espera comprobar
teorias, sino que en la produccidn del fendmeno (este no existe, se construye en una intencion
del sujeto) a ser observado. En esta investigacion se disefian una serie de experimentos que
se delimitan por un esquema tedrico que favorece organizar explicaciones sobre la
interaccion de la luz con la materia en particular en los fendmenos de absorcién y
trasformacion de la luz, donde no solo se busca hablar de la interaccion, sino en como se
genera un campo de efectos, se identifican cualidades, se construyen magnitudes, se elaboran
aparatos, que dan lugar a organizar nuevas experiencias, revelan una relacion sistémica de
propiedades, a formalizarlas, en poder hablar de la luz considerando su comportamiento dual
en la explicacion del experimento de la doble rendija como introduccién a la mecénica

cuantica.

A la vez, la observacion también es mas que la accion que realiza el ojo, es una
extension de una mente que interpreta (continuo) y le da sentido a lo observado, no siempre
se ve lo mismo y por ende la observacion debe ser inteligible, pero (Como organizar
explicaciones, a partir de lo observado? Es ahi, donde el estudio de la relacion entre lo

percibido y el lenguaje, adquieren relevancia.
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“El papel de la percepcion y del lenguaje dentro de los procesos de formalizacion
para ampliar y consolidar nuestra reflexion sobre los elementos epistemologicos y
cognitivos implicados en esta actividad!!.” (Sandoval et al, 2018, p. 12)

Luego, la construccion de fenomenologias en la ensefianza de las ciencias se
estructura cuando se logra establecer una relacion entre la percepcion, la experiencia sensible
y el lenguaje con los constructos conceptuales, brindando una continuidad en la organizacion
de lo que se percibe en la formalizacion de explicaciones y permite hablar de otras maneras

alrededor del fenébmeno.

3.2 Perspectiva fenomenoldgica

En relacion con lo fenomenoldgico se debe considerar un proceso mediante el cual el
sujeto desde su conciencia es quien construye el fenémeno en la necesidad de conocer y por
lo tanto establece un dialogo dindmico en doble direccidn, es decir que bajo esta perspectiva
se debe prestar atencion a:

Los procesos de diferenciacion fenoménica y sistematicidad de las elaboraciones, que

permiten al sujeto construir el fenédmeno y dar cuenta de las condiciones que lo hacen

posible, de las variables que determinan sus cambios y de los procesos que lo
constituyen. (Sandoval, et al, 2009, p. 11)

En ese sentido, se consolida una unidad entre el sujeto y el fenémeno que implica
describir e interpretar la comprensién de la fenomenologia desde la actividad experimental
que se construye bajo una serie de experiencias organizadas y de una observacion
intencionada que se establece en una relacion dinamica con una comprension conceptual.

Asi,

1 Organizacién de explicaciones.
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“El sujeto se ve en la necesidad de proponer explicaciones, disefiar experimentos,
anticipar eventos, elaborar generalizaciones y definir criterios metodoldgicos que
enriquecen las explicaciones al fenémeno conocido.” (Sandoval et al, 2009, p. 11)

La unidad sujeto — fendmeno es una relacion que se formaliza en una bdsqueda por
dar significado a lo que es observado, y en ese sentido se estructura no como algo conocido,

sino como el proceso que permite dar significado a la organizacion del fenémeno.

“Aceptemos que, en el dominio cuantico, el sujeto debe ser concebido como
“incorporado”, estableciéndose asi una suerte de continuidad material entre éste y el
objeto cuéntico. Esto no implica que el sujeto, junto con sus extensiones
instrumentales, deba ser tratado exclusivamente como un objeto de la fisica
(especialmente de la fisica cuantica); pues esta confusion de dos categorias
epistemoldgicas sélo daria lugar a una serie de paradojas intratables, cuyo mejor
ejemplo es el célebre problema de medicion de la mecénica cuantica. En cambio, la
incorporacién del sujeto motiva la introduccién de un nuevo tipo de corte sujeto -
fendmeno, que no separa lo no fisico de lo fisico, ni un dominio espacial de objetos
de otro dominio espacial, sino el “proceso de creacion de significado” de lo que
significa. Aqui, lejos de obligarse a atribuirle al sujeto el estatus de algun significado
del fendmeno, su incorporacion se interpreta como una contribucion al proceso de
creacion de significado. Junto con la distincion de Husserl entre Leib [cuerpo vivido]
y Korper [cuerpo objetivado], el cuerpo mejorado instrumentalmente del observador
mecanico cuantico se toma como una condicion previa estructurada del conocimiento
en lugar de un objeto conocido. En otros términos, al sujeto incorporado se le atribuye
una posicion trascendental: la posicion de una estructura basica de cualquier acto de
cognicidn, en lugar de un elemento cognoscible.” (Heelan, 2016, p. 9)

Otro de los elementos que permiten hablar de lo fenomenoldgico es que el fendmeno
no se conoce antes de ser problema de estudio para el sujeto ni se esconde como un ente
metafisico o realidad oculta, sino que mas bien, se construye en la blusqueda de solucion a
interrogantes y la necesidad del sujeto por hacer una imagen inteligible de mundo y en
consecuencia evoluciona con la comprension del sujeto tanto en la interpretacion como en
las explicaciones y lenguaje (modos de hablar) a que se acude permitiendo hacer
organizaciones, construir magnitudes y establecer cualidades como una opcion en la

ensefianza de la mecanica cuantica e implican romper con la dicotomia teoria — experimento.
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Asi en palabras de Malagén (2010), y cuyos analisis han sido corroborados por otros

autores, la actividad experimental en la ensefianza de las ciencias esta orientada a:

- Ampliar la experiencia sensible que se diferencia sustancialmente de aquella dirigida a
contrastar hipétesis, donde los resultados experimentales se pueden prever a partir ya sea de
una elaboracion tedrica propiamente dicha o de las predicciones que se pueden derivar de la

organizacion lograda de la experiencia cotidiana.

- Detectar el efecto de propiedades, a visualizar fenémenos inaccesibles y a exhibir rasgos y

peculiaridades de los fendmenos que se constituyen en su misma representacion.

- Hacer uso de la organizacién conceptual lograda para analizar la operacion de dispositivos

y mejorar su funcionamiento y avanzar en la exploracion de un fenémeno.

- Desarrollar procesos de medicion y aplicacién de principios generales que pasan del plano

cualitativo al cuantitativo con el que se matematizan las cualidades observadas.

- Concretar un planteamiento tedrico.

En tanto, la perspectiva fenomenoldgica articula la actividad experimental a la
produccion tedrica, la cual se dinamiza con la teoria en la ensefianza de las ciencias
implicando una comprension del fenémeno estudiado, es decir, se requiere de una
fenomenologia porque los fendmenos necesitan que un sujeto en forma intencionada

establezca una relacion de doble via, en la necesidad de organizar lo que se quiere conocer.
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3.3 La base fenomenoldgica

La perspectiva fenomenologica propuesta se enfoca en dos elementos a considerar:
primero la actividad experimental, la cual se fundamenta en los procesos de
conceptualizacion y segundo la fenomenologia, desde la cual se analiza y se estructura el
fendmeno. Esta perspectiva supone considerar esquemas conceptuales que deben estar
articulados con la actividad experimental, que permiten organizar la experiencia sensible y

configurarla con el mundo natural.

Los esquemas conceptuales son considerados como parte de una experiencia inicial
u organizacion tedrica y orientan la actividad experimental en la cual el sujeto amplia su
experiencia y le permiten organizar el fendmeno y llegar a procesos de formalizacién. Por lo
tanto, construir la base fenomenoldgica implica identificar cualidades, construir magnitudes,
formas de medir y procesos de formalizacion, desde la cual se reconoce que, en el fendmeno
de interaccion de la luz con la materia, el sujeto no cuenta con una experiencia inicial y por
lo tanto se requiere de su construccion. En esta direccion, se busca generar acciones que

vinculen efectos, relaciones, lenguajes para asociarlos en la organizacion del fenémeno.

Pero ;como construir la base fenomenoldgica que dé cuenta del fenébmeno de
interaccion de la luz con la materia? Para esto se necesita considerar una organizacion de
actividades experimentales intencionadas (que generen preguntas) y que posibiliten
escenarios de reflexion favoreciendo la comprension de la misma actividad y el vinculo de
efectos sensibles, los cuales inducen a otras organizaciones, delimitaciones y descripcion de

relaciones sobre la construccion de la base fenomenoldgica, que se estructura en la
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Construccidn de una serie de experiencias o de actividades con la intencion de comprender la
riqueza del fenémeno y determinar las magnitudes que permitan hacer relaciones explicativas,
en donde mas que partir de modelos de particulas se requiere méas bien examinar qué tipo de
magnitudes son pertinentes, como se pueden medir y cdémo se relacionan. Es claro que la
medida esta ligada a un instrumento; pero es la organizacion de una fenomenologia la que
arroja los elementos necesarios para la construccion del aparato de medida. (Sandoval et al,
2018, p. 42)
Asi, al construir la base fenomenoldgica en la organizacion de actividades
experimentales intencionadas se busca organizar el fendmeno y caracterizar las cualidades

que permiten la construccion de magnitudes y la elaboracion de aparatos de medida.

3.3.1 Organizacion del fenomeno

La organizacion del fendmeno parte de poder identificar cualidades (organizar la
experiencia sensible), las cuales permiten plantear relaciones y configurar el fendmeno que
lleva a una formalizacién, y por ende, superar la dicotomia entre lo cuantitativo y lo
cualitativo, ya que no se establece un limite en la organizacién de explicaciones sino que se
siguen reorganizando hasta llegar a las formas mas abstractas que se elaboran a través de la

accion y la logica del sujeto, en la cual se establecen relaciones.

Luego, en el acto de observar se perciben los efectos que ocurren en las interacciones
de unas cosas con otras y se generan ideas que obligan a pensar cual es el criterio de
organizacion de lo observado y cémo se interpreta lo que se observa, lo cual implica

establecer unas relaciones de coordinacion (Sandoval et al, 2014)

Por lo tanto, en la organizacion del fenomeno, el experimento:

Genera la ampliacién de la experiencia y dinamiza la teorizacion de esa experiencia;
es decir, poner en juego algunas actividades experimentales permite a la vez
transformar la experiencia y elaborar, hacer, explicaciones teéricas. Esas



75

explicaciones, a su vez, permiten generar nuevas experiencias y nuevas formas de
desarrollarla. En este sentido es importante insistir en que no existen esquemas
conceptuales que no estén articulados a alguna experiencia sensorial, incluso en la
matematica que es la disciplina tedrica por excelencia. (Malagén, Sandoval, Ayala,
2013, p. 128)

El fendmeno se organiza en la elaboracion de actividades experimentales con la
intencionalidad del sujeto de dinamizar lo tedrico con lo experimental y poder elaborar
explicaciones, generar nuevas problematicas, proponer otras experiencias permitiendo

formalizar el fenémeno.

3.3.2 Caracterizacion de cualidades y construccion de una magnitud

La dinamica de la construccion de magnitudes permite organizar el fenémeno,
establecer relaciones entre cualidades (frecuencia y energia) que dan cuenta de lo cambiante
del fenébmeno y aportan en la constitucion de nuevos dominios fenomenolégicos como la
mecénica cuantica, dando lugar a procesos de organizacion y construccion de efectos

sensibles que se formalizan en explicaciones.

La intencionalidad de construir el campo fenomenoldgica lleva a identificar
cualidades que se diferencian y las cuales permiten hacer distinciones de acuerdo con un
campo de efectos. En este sentido, esta disposicidn favorece el poder realizar clasificaciones,
ordenaciones que enriquecen la experiencia y generan un primer momento para organizar el

fenémeno.

En ese proceso se construyen palabras para referirse a lo que causa un efecto y su

diferenciacion de la cualidad asignada y en la profundizacion de establecer relaciones se llega
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a otras magnitudes que son producto de la organizacion de las cualidades y por lo tanto se

construye un lenguaje que produce modos diferentes de hablar del fenémeno.

Es importante sefialar la necesidad de generar esquemas tedricos a partir de las
generalizaciones, ya que

Las generalizaciones son grandes sintesis tedricas en las cuales ya no se trata de dar

cuenta de situaciones puntuales sino de comunicar delimitaciones a las cuales se ha

llegado. Sin embargo, tales generalizaciones en la ensefianza de las ciencias pierden

su sentido si no se ponen en relacion con la experiencia sensible de los sujetos y con
la organizacion y ampliacion de tal experiencia. (Malagén et al, 2013, p. 132)

En consecuencia, la construccion de la fenomenologia sugiere primero identificar las
cualidades y organizarlas, segundo construir unidades de medida y aparatos y tercero los
procesos de formalizacion, donde las magnitudes deben estar ligadas a la base
fenomenoldgica y con lo cual se elaboran aparatos que caracterizan y organizan el fendmeno

desde las relaciones que se establecen entre ellas mediante un analisis del campo de efectos.

La construccion del aparato de medida surge en la necesidad de elaborar unidades de
medida y poner condiciones acerca de la magnitud a medir para saber cuando es mas o cuando
es menos, por lo tanto, esta tiene un caracter dual es cualitativa porque permite caracterizar
la cualidad y segundo es cuantitativa porque se establece una relacion de orden y
comparacion. Luego, la medicion caracteriza la actividad experimental, lo cual implica la
construccién de una cualidad y permite profundizar en una articulacion con su
fenomenologia, poniendo de manifiesto que la cualidad es producto de la organizacion de la
experiencia sensible que se dinamiza hasta llegar a una organizacién conceptual. En ese

sentido, para construir un aparato de medida
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Se tiene una organizacion muy fuerte del fendbmeno que se esta estudiando y aqui no
se trata de problemas de precision o de exactitud, sino méas bien de cdmo se argumenta
el funcionamiento del aparato para hablar de un determinado fenémeno. (Malagon et
al, 2013, p. 133)

Asi, la construccion de magnitudes y elaboracién de aparatos estructuran el campo
fenomenologico permitiendo organizar explicaciones, establecer generalizaciones alrededor
del fendmeno estudiado y servir como extension de los sentidos que facilitan la organizacion

conceptual como fin de la organizacion de la experiencia sensible.?

Elegir una magnitud no es lo mismo que elegir lo que se debe medir con ella. En la
actividad experimental no se mide todo lo que sucede en el experimento, al sujeto lo guia una
hipdtesis (energia, frecuencia). El instrumento de medida es algo mas que un mero namero,
permite establecer relaciones, se concreta en la teoria de lo que se esta midiendo y es alli
donde adquiere significado para quien esta midiendo. Por lo tanto, la actividad experimental
busca organizar la experiencia y dentro de la misma organizacion se construyen magnitudes

que favorecen la organizacion de explicaciones y la formalizacion de estas.

Sin embargo, en la mecanica cuantica, la intencionalidad sujeto - fendmeno —
instrumento de medida, adquiere relevancia y es trascendental en el acto de observar, porque
esta accion vincula la construccion de significado de lo observable (lo que es medible) y da

lugar a la presencia de lo que es observado, facilitando al sujeto conocer algo que previamente

2 Galileo en sus experimentos del plano inclinado planteo su hipétesis considerando la relacion entre
distancia y tiempo delimitando los experimentos a estos pardmetros y estudiando el movimiento en
términos de proporciones, condicionando los experimentos, los aparatos de medida como su
interpretacion. (Malagon, 2014, Pdg. 100)
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no se conocia, pero que se ve permeado por la condicion de lo que es medible y a la vez
condiciona nuevas observaciones. Asi,

“En la mecanica cuantica, el observador es el sujeto humano vinculado con
cualquier aparato externo que se elija para los propésitos de una medicién de
mecénica cuéntica. Los observables de mecanica cuantica son muchos y no todos son
compatibles entre si, ya que la instrumentacion externa de un tipo (p. ej., para la
localizacion) no se puede utilizar adecuadamente simultaneamente con
instrumentacion externa de otro tipo (p. ej., para medir impulso). A la multiplicidad
de los observables de la mecanica cuantica, corresponde una multiplicidad de
lenguajes descriptivos, que no pueden usarse todos simultdneamente. EI observable

y lo observado estan separados por un corte teérico, el cual es un asunto dindmico
ligado a la decision del cientifico” (Heelan, 2016, p. 145)

3.4 Los procesos de formalizacion

En el proceso de formalizacién no se busca llegar solamente a una formalizacién
matematica, sino que permita hablar del fendmeno desde la construccidn de relaciones,
cualidades, palabras y a través del cual, la actividad experimental es estructurante en la

construccion de explicaciones facilitando la comprension del fendmeno.

La relacidn entre el experimento y los procesos de formalizacidon implican considerar

algunos elementos:

1. Los esquemas conceptuales los cuales surgen de una experiencia previa o construccion
tedrica permiten construir una base fenomenoldgica.
2. Los esquemas conceptuales estan articulados con la experiencia sensible y favorecen su

organizacion como la configuracion del mundo fisico. (Malagon et al, 2013, Pag. 128)

Estos aspectos como intencionalidad pedagogica posibilitan examinar las actividades

experimentales y los procesos de formalizacion que se direccionan en la construccion de la
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base fenomenoldgica. Por lo tanto, la construccion de la base fenomenoldgica en la presente
investigacion tiene como intencionalidad ampliar y caracterizar la interaccion de la radiacion

electromagnética con la materia en los fenémenos de absorcion y trasformacion de la luz

Es decir, comprender el fendmeno de absorcion y transformacion de la luz en
interaccion con la materia supone disefiar unas actividades experimentales cuyo fin es
identificar que magnitudes son pertinentes dentro de la organizacion del fendmeno y como
se relaciona para construir un aparato de medida que facilite organizar la fenomenologia,
donde al referirnos al fendmeno, implica generar procesos de formalizacién , es decir

explicitar las relaciones que se construyen en el dialogo con el fenémeno.

3.5 El experimento en la ensefianza de las ciencias como construccion de fenomenologias

En la observacion experimental se fijan unos criterios que organizan el acto de
observar: el sistema de medida, el marco tedrico (la interpretacion se hace con el lenguaje de

medida y delimita el experimento) y el instrumento de medida.

El experimento debe construirse en relacion con lo conceptual, modificandose e
interactuando mutuamente: el experimento como planteamiento de problemas conceptuales
de la fisica (el comportamiento dual de la luz en el experimento de la doble rendija) implica
construir actividades experimentales que van mucho mas alla de la simple interaccion de la
luz con la materia, y busca también comprender los fenédmenos de absorcién y transformacion
de la luz en su interaccién con la materia, es decir se plantea una pregunta y se analiza una
posibilidad de respuestas. En el experimento de la doble rendija, lo que se observa son

manchas en la pantalla, pero ¢como a partir de estas evidencias llegamos a pensar en la
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existencia de los cuantos de luz? ;como a partir de estos indicios se construyen explicaciones

como las dadas por la fisica moderna?

Responder a estas preguntas, lleva a construir un fendmeno, desde el cual se proponen
unas actividades experimentales que se organizan con la intencién de dar respuesta y
construir una base fenomenoldgica. Por lo tanto, el uso de experiencias permite ampliar la
experiencia fenomenoldgica, determinar elementos a los que se refiere la teoria, disefiar
experiencias en las que se cuenta con esos elementos) o de hechos de observacion que se
organizan con la estructura conceptual y lo cual justifica el papel del experimento en la

ensefianza de las ciencias y le imprime valor a las acciones que realiza el docente en el aula.

El experimento da lugar a un campo de efectos sensibles y de fenémenos, pero a la
vez permite dinamizar lo conceptual y la construccion de magnitudes estd ligada a la
organizacion de la experiencia que se concreta en la formalizacion de explicaciones sobre el
campo fenoménico. Esta dindmica posibilita la constitucion y la ampliacion de la base
fenomenoldgica, enriqueciendo la actividad cientifica en el aula que se problematiza. Por lo
tanto, Sandoval et al afirman que

En el &mbito de la ensefianza de las ciencias la actividad experimental juega un papel

importante, en especial su intima relacion con las organizaciones conceptuales que se

van construyendo. Esta concepcion rompe con la oposicién experimento-teoria, y asi

se puede afirmar que no se pueden establecer antagonismos o delimitar ideas de forma

absoluta, aunque se reconozca que el experimento tiene dinamicas propias. Ni el

experimento comprueba la teoria ni la teoria puede existir sin la referencia a lo
sensorial. (2018, p. 11)

La actividad experimental tiene que ver con la construccion y comprension de
fenomenologias, las cuales permiten ampliar y organizar la experiencia, asi como estructurar

procesos de formalizacion, conceptualizacidn y construccidn de conocimiento en el aula, es
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alli donde toma total relevancia y no en escenarios de verificacion de relaciones conceptuales

0 comprobacidn de teorias.

Al respecto, es pertinente tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» La construccion y comprension de fenomenologias: para el caso del fenémeno de
interaccion de la luz con la materia y particularmente en los fendmenos de absorcion y
transformacion de la luz no se cuenta con una experiencia sensible y en consecuencia se debe
construir una base fenomenologica, es decir generar acciones que permitan caracterizar el

fendmeno y desde los cuales vincular la experiencia sensible y la fenomenologia.

« La ampliacion de la experiencia: como no se cuenta con una experiencia sensible, entonces
se debe construir un campo de efectos, relaciones y lenguajes en los cuales se logre hablar

del fenédmeno de interaccion de la luz con la materia.

* La construccion de formas de hablar del fendmeno: en la relacion fenémeno — sujeto la
experiencia se amplia, pero a su vez esta relacion evoluciona facilitando que los modos de
hablar se transformen, se construyen descripciones y realizan representaciones de lo

percibido que permiten hablar del fendmeno.

» La concrecion de supuestos conceptuales: la construccion de escalas de medida y la
elaboracion de aparatos son aspecto que sirven en la constitucion y ampliacion de la base
fenomenoldgica que se vinculan con el planteamiento de problemas conceptuales y orientan

los procesos de formalizacion (Malagon et al, 2013, p. 125 - 126)

Asi, la actividad experimental como organizacion de experiencias permite determinar

un campo de efectos sensibles y de condiciones que posibilitan producirlos, modificarlos en
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la dindmica de establecer relaciones entre las cualidades. También, la actividad experimental
bajo la perspectiva fenomenoldgica, permite considerar otros escenarios que dan lugar a la
constitucion de nuevos campos fenoménicos y en ese sentido la actividad experimental se

estructura en las relaciones y organizaciones conceptuales de planteamientos teoricos.



83

CAPITULO 4

Construccion de la base fenomenologica sobre la

interaccion de luz con la materia

Esta propuesta parte de vincular nuestra experiencia sensible en un didlogo
intencionado con el fendmeno de interacciéon de la luz con la materia, el cual orienta la
actividad experimental desde una mirada dinamica que requiere que los estudiantes
identifiquen cualidades, construyan magnitudes como la frecuencia, la nocién de energia y
reconozcan las dificultades que se plantean con la medida en la introduccién a la mecéanica

cuantica.

Esta manera de proceder es lo que llamamos la construccion de la base

fenomenoldgica que dentro de la investigacion se articula en la introduccion de la mecéanica
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cuantica y cuyo fendmeno a estudiar es la interacciéon de la luz con la materia, del cual el
sujeto no cuenta con una experiencia inicial y con esta construccion se busca generar acciones
que vinculen nuevas ideas y organizaciones en la formulacion de explicaciones, en la
comprension del fenébmeno, asi como una nueva aproximacion en la ensefianza de la
mecénica cuantica por parte del docente. En ese sentido se han disefiado actividades
experimentales que permitan que los estudiantes comprendan la interaccion de la radiacion

electromagnética con la materia en los fendmenos de absorcion y transformacion de la luz.

4.1 Disefio de la propuesta de aula

En las actividades experimentales presentadas, los estudiantes se organizaron en
grupos de tres personas y se llevé a cabo un registro de las discusiones, explicaciones,
preguntas, representaciones y organizaciones en una bitacora, la cual deberian mostrar al
final de las sesiones. Ademas, el docente orient6 sesiones de discusion donde se hicieron
preguntas y se cuestionaron las ideas sin mencionar verdades o respuestas, ni planteamientos
tedricos ya establecidos, los cuales condicionarian las explicaciones de los estudiantes y mas
bien se oriento el espacio para que estos fueran resultado del desarrollo de cada una de las
actividades experimentales. Después de cada encuentro grupal se sustentaban los hallazgos
y reflexiones a las que se llegaron, y que servirian para los deméas grupos, cuya socializacion
favoreceria la construccion de explicaciones en cada uno de los momentos y poder avanzar
hacia otras experiencias dentro de la intencion de organizar explicaciones alrededor de la

interaccion de la luz con la materia.

La organizacion de la actividad experimental se dividio en cuatro fases 0 momentos
de accidén como construccion de la base fenomenologica: el primer momento es la actividad

exploratoria, donde se busca que los estudiantes reconozcan el fendmeno de absorcion de la
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luz y realicen una aproximacion a la cualidad de frecuencia; el segundo momento tiene como
intencion establecer relaciones entre las magnitudes de frecuencia y energia en la radiacion
electromagnética; el tercer momento estad encaminado a la comprension de la interaccion de
la luz con los metales y como cuarto momento esta la construccion de procesos de

formalizacion de la interaccion de la luz con la materia bajo el comportamiento dual.

La ruta de aula se plantea desde la intencionalidad del sujeto en establecer un
encuentro con el fendbmeno y cuyas acciones se encaminan en la construccion de la base
fenomenoldgica y se tiene en cuenta que la ensefianza de la mecanica cuantica dentro de la
propuesta tiene un componente epistemoldgico que permite realizar una recontextualizacion
de saberes bajo un recorrido de los cientificos que se interesaron por comprender el fenGmeno
de interaccion de la luz con la materia: Heinrich Hertz, Max Planck, Albert Einstein y Louis
De Broglie que permiten organizar el fenémeno en la construccion de un campo de efectos,
acciones explicaciones que dan cuenta del fendmeno. También muestra las actividades
experimentales, junto con unos criterios de analisis y discusion que complementan y
estructuran la organizacion del fendmeno, donde el sujeto amplia la experiencia y le brinda

nuevos elementos para abordar otros conocimientos cientificos.

4.1.1 Etapas e intencion de la experiencia

Las etapas se disefiaron como parte estructurante de la construccion de una base
fenomenologica donde los estudiantes no cuentan con una experiencia directa en torno a lo
cuantico y desde alli cada una de las actividades experimentales van articuladas, de tal
manera que ellas permiten ampliar la experiencia en cada estudiante. Inicialmente se presenta

el reconocer como la luz interactda con la materia, bajo los fendmenos de absorcion y emision
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de radiacion, permitiéndole a los estudiantes ir mas alla e identificar nociones, conceptos y

la construccién de magnitudes que lleven a organizar el fenémeno.

De acuerdo con la organizacién de la construcciéon de la base fenomenoldgica, se
presentan las tablas 1, 2, 3, 4 con la intencion de cada una de las fases, un dialogo historico
— critico que orientard la construccion de explicaciones desde lo experimental, una
descripcion de cada una de las actividades y unos criterios de analisis y discusion para cada
una de las actividades experimentales. Cada momento cont6 con una introduccién a la parte
experimental y unos objetivos, los cuales direccionaron el desarrollo de cada una de las
actividades y el docente acompafié cada uno de los momentos y luego de haber desarrollado
las actividades experimentales, se plantearon espacios de discusion donde los estudiantes
socializan sus explicaciones, las preguntas que les surgieron y nuevas propuestas

experimentales para dar cuenta de sus indagaciones y de la organizacion del fenomeno.

Fase I: Reconociendo el fendmeno de absorcion de la luz y la busqueda de la frecuencia

Momento I: ;Como la luz interactta con el globo y la goma?

. Dialogo historico — . Criterios de analisis
Intencion fos Descripcion . s
critico y discusion
En esta | A finales del siglo | PARTE I Dentro de esta primera

primera fase | X1X, los cientificos | 1. Con ayuda de luz solar | fase surgen preguntas
se realiza una | consideraban la luz | y globos de diferentes | alrededor; primero de
aproximacion | bajo dos naturalezas, | colores (blanco, rojo, | reconocer que hay una

en la | la corpuscular | azul, verde, amarilla, | interaccion de la luz
comprension | propuesta por | roja, naranja, negro), | con los globos y desde
de la | Newton y la | poner a interactuar luz | alli se construyen
interaccion ondulatoria natural y los globos. explicaciones bajo un
de la luz con | propuesta por | 2. Con ayuda de una lupa | campo de efectos y
la  materia, | Huygens y |y globos de diferentes | relaciones en torno al

con el | complementada con | colores, poner a | color y su influencia
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fendbmeno de
absorcién,
donde se
busca que los
estudiantes
observen y se

cuestionen
acerca de la
interaccién
de la luz con
globos y
gomas de
diferentes
colores,
donde se
identifiquen
los
fendmenos
de reflexion,

refraccion y
absorcion de
la luz.
Ademas de
construir
magnitudes
(frecuencia)
asociadas a la
absorcion de
la luz.

Maxwell
caracter
electromagnética,

con las cuales se
lograban  explicar
algunos fendmenos
de la luz en la
interaccién con la
materia, bajo
consideraciones

macroscopicas.

en Su

interactuar
lupa y globo.

luz natural,

en la interaccion de la
luz con los 4tomos del
material de los globos.
Dentro de las
preguntas tanto del
docente como el
estudiante, se pueden
mencionar:  ;Cémo
influye la lupa en la
interaccion de luz y el
globo?

¢Queé cambios
sensibles identifica en
cada una de las
bombas?

¢Por qué se dan esos
cambios?

¢Se puede ordenar de
mayor a menor la
influencia de la luz en
cada bomba?

¢Por qué se explotan
las bombas de colores
y no la blanca?

PARTE Il

Con ayuda de gomas de
diferentes colores y un

laser, po
interaccién
goma de

nerlo en
con cada
diferentes

colores y cualificar lo

observado.

En esta segunda
actividad

experimental, los
estudiantes ya saben
que hay una
interaccion de la luz
con la materia, pero se
requiere avanzar mas
en la comprension de
la luz como wun
espectro de
frecuencias, en el cual
se pueda afirmar o
denegar que cualquier
fuente de luz puede
interactuar con la
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materia, junto con sus
diferencias. Ademas
de profundizar en los
fendmenos alrededor
de la interaccién. Las

preguntas que
surgieron son las
siguientes: ¢Qué le
hace la luz a cada
goma?

(Como se da la
interaccion?

¢Cémo pueden
justificar que la
absorcion de cada
color es diferente
¢Después de un

tiempo se observan
cambios en la goma?
¢Queé papel 0
significado fisico se
deduce del color de las
gomas?

Tabla 4.1. Descripcion del momento | de la propuesta de aula. Fuente: elaboracion propia.

FASE I1: Reconociendo la frecuencia y la energia en la radiacion electromagnética en su

caracterizacion.

Momento I1: ¢(El infrarrojo y el ultravioleta son ondas electromagnéticas?

Intencién

Dialogo historico —
critico

Desarrollo

Criterios de analisis
y discusion

Caracterizar
la luz desde
la radiacién
térmica,

identificando

Para finales del siglo
XIX también se conocia
que los cuerpos al ser
calentados emiten una
radiacion que  solo

1. Utilizar un prisma
de vidrio, cuatro
termometros,

rotulador permanente
de tinta negra, tijeras,

Las preguntas que
surgen son: ¢Por qué
la temperatura es
diferente para cada
color?
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la frecuencia
y la energia
como
elementos de
explicacion.

depende de la | cinta adhesiva, una
temperatura, es decir | caja de cartobn y una
entre mas calientes, | hoja  blanca  para
irradian con  mayor | evidenciar

energia y su espectro se | propiedades de la luz
desplaza hacia | asociadas a la
frecuencias mas altas, | radiacion térmica y su
sin embargo, ninguna | espectro.

teoria  fisica

podia
predecir que sucedia con
el espectro cuando se
variaba la temperatura.

2. Durante cinco
minutos registrar la
temperatura cada
minuto.

¢Por qué el
termémetro fuera de
los colores registra
un cambio en la
temperatura?

¢Qué relacion  se
puede establecer
entre la radiacion y la
temperatura?

¢ COmo caracterizar
la luz desde su
espectro en funcion
de la frecuencia y la
energia?

Tabla 4.2 Descripcion del momento Il de la propuesta de aula. Fuente: elaboracion propia.

FASE I11: Interpretando la interaccion de luz y un metal y la necesidad de pensar en lo
cuéntico.

Momento I11: ;Qué hace que la luz interactle al incidir sobre un metal?

. o Criterios
., Dialogo historico — A
Intencion o Desarrollo de analisis y
critico . -
discusion
e Analizar la | En 1887, Heinrich | PARTE I ¢Qué hace que el led
interaccion | Hertz, reconocié un | 1. Construir un aparato de | se enciende?
de la luz | fendbmeno en la | Hertz, para evidenciar la | ¢ Todos los leds
con un | interaccion de la luz | naturaleza emiten luz de igual
metal. con luz ultravioleta, | electromagnética de la | intensidad?
Identificar | la cual producia una | luz. Al interactuar luz
la luz como | corriente. Desde la | Materiales: blanca con el
una onda | teoria  ondulatoria | @)  Piezoeléctrico  de | aluminio ¢ Se
electromag | clasica, no se podia | encendedor de estufas. observan cambios en
nética. explicar, debido a | b) Aluminio la intensidad del led?
e Reconocer | Que, segun esta | c) Palos de balso Al interactuar luz
dificultades | teoria, cuanto mas | d) Dos tablas de 15 cm x | ultravioleta con el

intensa es la luz, mas

7cm

aluminio ;Se
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para
explicar el
fendmeno
de
absorcion a
nivel
microscopi
Co.

energia tendrén los
electrones, pero no
era lo que sucedia
experimentalmente.
Albert Einstein en
1905 resuelve el
problema
proponiendo que la
energia asociada a la
radiacion
electromagnética no
se distribuye de
manera continua,
sino en un numero
finito de cuantos de
energia indivisibles,
utilizando el trabajo
de Max Planck.

e) Leds

f) Alambres

g) Pegante

2. Poner en interaccion
luz ultravioleta con el
metal y  evidenciar
cambios en la intensidad
de los leds.

observan cambios en
la intensidad del led?
¢A qué se deben? ¢ La
frecuencia y la
energia hacen parte
de las explicaciones?

PARTE Il

1. Construir un
electroscopio, para
evidenciar la interaccion
de la luz en su naturaleza
y un metal.

Materiales:

a) Frasco de vidrio

b) Alambre de cobre
calibre 8

c) Papel aluminio.

d) Pegante

e) Peinilla y barra de
vidrio

f) Fuente de luz blanca.

g) Fuente de luz
ultravioleta
2. Cargar el papel

aluminio por medio de la
frotacion por induccién
de la peinilla o la barra de
vidrio y luego radiar luz a
la parte superior del
electroscopio con luz
blanca y después con luz
ultravioleta y evidenciar
los cambios para dar
cuenta de la organizacion
de explicaciones.

¢Qué tipo de
interaccion  ocurre
entre la luz
ultravioleta a

diferencia de la
blanca con el metal?
¢A qué se deben los
cambios?

¢De qué depende la
interaccion?

¢Se puede afirmar
que con todos los
metales ocurra lo
mismo?

¢Qué caracteristicas
se le asocia a la luz
para que ocurra la
interaccion?

¢Qué sucede con la
luz que interactia
con el metal?

¢Qué le hace la luz al
metal?

Tabla 4.3 Descripcion del momento 111 de la propuesta de aula. Fuente: elaboracion propia.
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FASE 1V: Acudiendo al comportamiento dual de la luz en la interaccién con la materia

Momento 1VV: Ampliacion de la experiencia desde la naturaleza dual de la luz

., Dialogo historico — . Crlt(?r_lo_s
Intencion e Actividades de anélisis y
critico . -
discusion
eAnalizar el | En 1909 en dos | PARTE I ¢Como es posible
comportami | articulos cientificos, | 1. Con ayuda de laminas | considerar la luz
ento dual de | Albert Einstein | polarizadoras evidenciar | como un  cuanto
la luz. proponia que la luz | la naturaleza | (particula), cuando se
e Construir tenia un | electromagnéticade la luz | sabe que su
explicacion | comportamiento en su comportamiento de | comportamiento
es en la|dual, por un lado, se | interaccion. obedece a una onda?
necesidad comportaba  como | Materiales: ¢Cuando se utiliza el
de acudir a | una onda y por otro | a) Laminas polarizadoras | comportamiento
la lado también se | o lentes de gafas 3D corpuscular y cuando
naturaleza | comportaba  como | b) Fuente de luz blanca, | el ondulatorio?
cuantica de | cuantos de luz, segun | ultravioleta y laser. ¢Se complementan o
la luz en su | el escenario en el que | c) Papel celofan. su comportamiento
interaccion | se trabajara. Ademas, | 2. Poner en interaccién | es simultaneo?
con la|en 1923, Arthur | las fuentes de luz por | ;Qué explicacion se
materia. Compton reforzaba | separado con lajle daria a la
e Retomar la idea de cuantos de | configuracion de | frecuencia y la
ideas de las | luz al comprobar | polarizadores (uno | longitud de onda de
construccio | experimentalmente estatico 'y otro de | una particula (cuanto
nes que se | due a la luz se le | analizador, el cual girard) | de luz)?
han hecho | asocia momento | y papel celofan de | (Cual de estas dos
alrededor lineal. Todos estos | diferentes colores. altimas variables
de la luz en | resultados sirvieron | PARTE 11 fisicas determinan la
las de base a Louis De energia y la cantidad
actividades | Broglie para | 1. Construir unarendija | de movimiento?
anteriores, | caracterizar no | doble para con ayuda de | ;Por qué al poner las
para  dar | solamente la luz en | fuentes de luz se acudaa | laminas
cuenta las | SU  comportamiento | caracterizar y deducir polarizadoras
propiedades | dual, sino la materia | explicaciones del perpendicularmente,
ondulatoria | en general y da | comportamiento dual de | no atraviesa la luz?
s de la luz | cuenta de la | la luz. ¢Qué ocurre en ese
(longitud de | interaccion de la luz | Materiales: momento de
onda y | con la materia. a) Un laser interaccion?

frecuencia).
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b) Una hoja transparente
de acetato grueso tamario
carta

c) Tijeras

d) Vinilo color negro
d) Un pincel

e) Un alfiler

g) Clicks de hojas

h) Un metro

2. Poner en interaccion la
rendija con diferentes
fuentes de luz, por
separado y observar en la
pantalla (pared blanca) el
comportamiento de luz
en su interaccion, para
deducir iones desde la
caracterizacion de la luz
que se ha hecho en las
anteriores actividades.

¢Cambia en algo al
poner papel celofan
de diferentes
colores? ¢Por qué?

Antes de realizar la

observacion, ¢Qué
espera observar?
¢Por qué?

(El papel del

observador afecta el
comportamiento  de
luz?

Al  realizar las
observaciones a
diferentes distancias,
ya sea acercando la
rendija a la pared o al
laser ¢qué se puede
concluir?

¢Por qué si solo hay
dos rendijas, se ven
mas de dos puntos en
la pared?

¢Hay alguna
variacion en la
intensidad de luz en
cada uno de los
casos?

Tabla 4.4 Descripcién del momento 1V de la propuesta de aula. Fuente: elaboracién propia.

4.2 Implementacion de la propuesta de aula

La construccion de la base fenomenoldgica se consolida bajo unas acciones
encaminadas primero a una propuesta experimental y segundo a una formulacion conceptual

que dan lugar a una organizacion del fendmeno de interaccion de la luz con la materia y que
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fue presentada como introduccion a la mecénica cuantica en grado undécimo del Colegio
Parroquial Confraternidad de la Doctrina Cristiana, ubicado en la localidad de Puente Aranda

en la ciudad de Bogota.

Esta propuesta de construccion de la base fenomenoldgica se basé en el desarrollo de
las actividades experimentales, para las cuales se cont6 con tres horas de clase semanales de
40 minutos, teniendo en cuenta el contingente de la pandemia y en la cual el colegio manejo
la modalidad de presencialidad bajo los protocolos de bioseguridad. Para cada sesion de 36
estudiantes, en promedio asistieron presencial 22 estudiantes y el resto se conectaba de
manera virtual lo cual requiri6 del uso de videos y complementar los espacios del disefio de
los montajes y la realizacidn de las actividades. Dos horas de clase fueron dedicadas a la
construccién de los montajes y desarrollo de la actividad experimental, la otra hora de clase
a los espacios de lectura, discusion, preguntas y construccion de explicaciones, asi como de

propuestas de otros montajes.

A continuacidn, se muestra el analisis de cada uno de los momentos desarrollados por
los estudiantes de grado once en la implementacidn en el aula y las cuales se organizan y se
hace seguimiento desde la bitcora (explicaciones, respuestas a preguntas, representaciones,
nuevas organizaciones e interpretaciones) de cada estudiante, junto con los videos de las
experiencias y de las explicaciones, preguntas espacios de discusion y reflexiones que se
articulan con lecturas de textos adaptados de cada uno de los cientificos que se preocuparon
por la interaccion de la radiacion con la materia. Todas las evidencias se organizaron en el
aula virtual del colegio y donde los estudiantes podian complementar sus explicaciones con
nuevas entregas. Para organizar los registros de los estudiantes, se les asignd un numero, de

tal manera que permitiera evidenciar los procesos y las maneras de organizar el fenémeno,
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las preguntas que le surgen y las dificultades para comprender, ademas de no condicionar ni
mostrar los nombres de ellos. Las siete actividades experimentales (ver anexos) se presentan
en cuatro momentos, las cuales se articulan y buscan organizar el fendmeno de interaccién

luz - materia.

4.2.1 Actividad I: La absorcién de la luz y la frecuencia con luz natural

Como se mostr6 en la tabla I, la primera fase inici6 con un didlogo de
contextualizacion por parte del docente presentando un fendmeno del cual surgen preguntas
que llevan a realizar un montaje experimental con el uso de la lupa, las bombas y disponer
de un lugar amplio y de sol para realizar la actividad experimental. Los registros recolectados
de los estudiantes permiten primero identificar el reconocimiento del fendmeno de la
interaccion de la luz con la materia, en particular con la lupa, con las bombas, en segundo
lugar, que esa interaccion produce unos efectos en la bomba, tercero, diferenciar los efectos
de la luz que ha pasado por la lupa con bombas de diferentes colores (frecuencias), y cuarto,
identificar fendmenos asociados a la luz y que dan lugar a reconocer qué es la luz y por qué
suceden los efectos, finalmente quedan preguntas que se articulan con la siguiente actividad

en conocer si con cualquier tipo de fuente de luz ocurren los mismos efectos.

En la primera parte de la actividad, los estudiantes tomaron los tiempos en que se
demoraban en reventar las bombas de diferentes colores y organizarlos, con el fin de
identificar y organizar los efectos y evidenciar la dependencia del color de la bomba logrando
determinar esta variable dentro de los resultados y asociandolos a la interaccion de la luz
emitida por el sol con cada una de las bombas. Luego, teniendo presente los resultados de los

tiempos, se les pidio rotular cada una de las bombas con marcador negro en una region
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circular de aproximadamente dos centimetros de didmetro y también registraron los tiempos,
los resultados se enfocaron en saber por qué con el color negro reventaban mas rapido en

comparacion con las mismas bombas sin resaltador para los colores oscuros.

A partir de los resultados registrados en los tiempos tanto con el punto negro y sin él,
ademas de la observacion realizado en cada uno de los grupos se propiciaron discusiones
acerca de algunas preguntas enfocadas primero en saber por qué explotan los globos, lo cual
permite comprender la interaccion de la luz con la lupa — globo y facilita la organizacion de
explicaciones desde la magnitud de frecuencia (color de la bomba). Los resultados se
resumen en la tabla 5, en la cual se busca responder a la pregunta de ¢como es la interaccion
de la luz con la lupa — globo? Primero, estableciendo las relaciones de la luz con el fendmeno
de absorcion, la frecuencia, con la energia y otras; segundo se describe los registros de

acuerdo con la relacion establecido por los estudiantes.

¢ Como es la interaccion de la luz natural con la lupa - globos?

REGISTROS DE LAS

DESCRIPCION JUSTIFICACIONES

RELACION

Los estudiantes

asociaron su campo | e Algunas bombas absorben y reflejan la

Luz — fendmeno de
absorcion

de efectos a la
absorcion de la luz
en los globos, ya
que a partir de la
radiacion
electromagnética
concentrada en la
lupa se evidencia

que la mayoria
reconocieron  que
los globos

explotaban primero

luz, provocando que se exploten rapido.

Una parte se absorbe, otra se refleje y
también se refracta.

La luz en la bomba negra explota méas
rapido, absorbe mas luz, se calienta mas
rapido y se explota la bomba y en la
blanca, la absorcion de la luz es méas
demorada, ya que por ser un color claro
se demora mas en explotar.

Lo que sucede es que la luz absorbida a
excepcion del blanco, es que estos
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debido a esta
interaccion y
segundo por el
material de los
globos absorbe
parte de la luz que
incide.

reflejan su color y absorbe el resto de
componentes de la luz blanca.

Luz - frecuencia®®

Otro de las
relaciones que
establecieron  los
estudiantes dentro
del campo de
efectos es la
influencia del color
de los globos,
debido a que no
todos explotan en el
mismo intervalo de
tiempo y es parte de
los fenomenos
asociados a la luz
en su interaccion.

El blanco solo refleja y no se revienta tan
rapido como los otros colores.

El negro absorbe todos los colores y el
blanco los refleja.

La bomba negra absorbe mas luz por lo
tanto es mas calor por eso explota mucho
mas rapido que las de color claro.

Luz - energial*

Otra de las
asociaciones  que
los estudiantes le
dieron prevalencia
en la construccion
de  explicaciones
fue la relacién entre
luz y energia. Unos
estudiantes

vincularon que la
bomba explota
porque la luz lleva

Que la luz al emitir calor y verse
concentrada en un solo punto el calor es
mucho mayor logrando quemar el
plastico y por ende haciendo explotar el
globo.

El sol es una fuente de calor que puede
derretir, quemar o explotar cualquier
cosa, segun la intensidad.

Lo que sucede es que la energia se
concentra gracias a la lupa en un punto

13 | os estudiantes establecen correspondencias, teniendo en cuenta el espectro electromagnético en
el rango de I visible y asocian el color reflejado de la bomba con respecto al tiempo en que se demora
en reventarse.

14 1a energia asociada a la onda electromagnética, en este caso la luz es una radiacién que, de
acuerdo con la temperatura y la concentracion de rayos con ayuda de la lupa, establecen la relacidon
para organizar la explicacion alrededor del efecto que permite que la luz al interactuar con el globo,
explote.



97

algo que hace que
se caliente la region
de interaccién con
el globo.

fijo, la cual provoca que aumente la
temperatura y los globos se revienten.
Los globos explotan gracias al calor de la
luz solar que se transmite con mas
intensidad a través de la lupa.

El globo negro al ser oscuro absorbe més
luz y esta provoca aumento de
temperatura suficiente para que el globo
explote.

Otras relaciones

Una cantidad
menor de
estudiantes
fundamentaron sus
explicaciones con
la temperatura del
ambiente, el tiempo
en que se demoran
en explotar, asi
como el grosor y
tamano de los
globos, a la vez una
interaccion con las
moléculas.

Por los cambios de temperatura no
siempre va a hacer el mismo sol, colores
mas oscuros mas luz necesitan, por eso
se estallan primero que los colores
claros.

Si es mas oscura se demora menos y si es
mas claro se demora un poco mas.

Las moléculas del globo absorben la luz
del sol y esto hace que su energia cinética
aumente y provogque un aumento de su
temperatura.

Tabla 4.5 Organizacion de los registros de la primera parte del momento I. Fuente:

Elaboracion propia.

De cada una de las respuestas de los estudiantes se puede inferir que existe la

interaccion, es decir que el globo explota a pesar de tener un color diferente, que la lupa juega

un papel importante en la direccion y concentracion de los rayos produciendo un aumento de

intensidad, es decir el rayo antes de pasar por la lupa es diferente al que sale de la lupa para

que explote el globo, que a la luz se le asocia calor y con esto la temperatura aumenta, que el

material del que estan fabricados los globos absorben luz, es decir hay una interaccion.



98

También otra de las razones asociadas a la explosion de los globos es que no todos
los globos estallan al mismo tiempo y luego el registro les permitié a ellos afirmar que la
capacidad de absorcion de cada globo dependia de su color (frecuencia), ya que la luz que
interactla después de haber pasado por el globo absorbe longitudes de onda diferentes al
color reflejado, en concordancia con el espectro electromagnético y de acuerdo con esto la
frecuencia de los colores més oscuros es mayor con respecto a los mas claros, El negro es el
que absorbe mayor cantidad de energia, por eso su energia cinética de los electrones
asociados a los atomos que componen el material de los globos aumenta y provoca que la
temperatura en el lugar donde se da la interaccion de la luz con el globo aumente y algunos
estudiantes percibieron este efecto y es claro que la capacidad de absorcién es asociada con
el color de las bombas, ya que la luz que incide al pasar por la lupa refleja el color del globo

y las demas longitudes de onda las absorbe.

Los registros muestran que los tiempos son diferentes y ellos infieren que es debido
aque a la luz proveniente del sol se le asocia energia y la energia absorbida depende del color
de cada globo, unos absorben mas energia, otros menos, el color negro absorbe mas energia
y los colores claros menos, por eso la diferencia, ademas que el material influye en la rapidez
también con que explotan, construyendo otras explicaciones alrededor de otras variables. En
general, hay una comprension de que la interaccion de la radiacién electromagnética con los
globos depende del color (reflejado y al cual con el visible del espectro electromagnético) de
cada uno de ellos y esto permite que los estudiantes a establecer relaciones de orden y
comparar los efectos que ocurren con respecto al color, ya que logran identificar los

resultados de cada color y asociarlo con la energia de la radiacion electromagnética.
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En este primer anélisis sobre el fendmeno de interaccion de la luz con los globos
aparecen elementos importantes alrededor de reconocer que la luz al pasar por la lupa y
hacerla incidir sobre el globo (identifican una sombra o concentracion de rayos en los
globos), es decir, hay interaccion y debido a esto es que el globo explota. Los estudiantes
empiezan a organizar el fendmeno desde los efectos en la interaccion de la luz natural con
globos de diferente color, favoreciendo la caracterizacion de la luz, a partir de la frecuencia
asociada al globo, con la cual los tiempos en que explotan los globos son diferentes y esto
les facilita relacionar la frecuencia y la energia, ya que la energia absorbida por cada globo
es diferente. Ademas, estas primeras aproximaciones, les proporciona explicaciones
diferentes permitiendo dirigir el analisis bajo unos criterios relacionados con la interaccion

de la luz y su caracterizacion con los globos.

Es importante reconocer que la actividad experimental del primer momento permitio
a los estudiantes interactuar con el fendmeno, es decir establecieron la unidad fenémeno —
sujeto y les permiti6 identificar cualidades (el color, a la luz se le asocia energia, temperatura,
la luz es una onda, en la organizacion y estructura conceptual previa), con las cuales ellos
pudieron establecer relaciones y poder hacer inferencias de lo observado que dentro de la
construccién de la base fenomenoldgica dirime la dicotomia entre experimento y teoria
dinamizando el didlogo entre el estudiante y el fenémeno como lo afirma Malagon

La inferencia y la concatenacién de inferencias son el mecanismo que permite la

construccion de una idea, de un concepto, de la formalizacion y de la teorizacion.” “lo

gue se piensa depende de lo que se percibe,” . . . “lo percibido depende de los

elementos organizativos con los que se cuenta para ver 1o que vemos” . . . “lo que se

percibe también depende de lo que se piensa, una relacién dinamica entre la
percepcion, la representacion y el habla. (2014, p. 97)



100

La organizacion lograda en la relacién de los tiempos con los colores de cada bomba
en términos de su interaccion les facilitd a los estudiantes hacer una clasificacion de los
colores y hacer unas escalas segun la cual se puede decir cual globo de color respectivo
absorbe méas o menos en términos de la interaccion de la luz y la materia y proponer otros
colores diferentes como unos mas oscuros u otros mas claros, con lo cual se concreta que la

construccion del campo fenomenoldgico es el punto de llegada y no el punto de partida.

Esta actividad, permitié evidenciar que los estudiantes identificaron que al poner en
interaccion luz solar que ha pasado por la lupa con los globos ocurren unos efectos visibles
para ellos como lo es que explotan, y algunos estudiantes dan cuenta de que la luz lleva algo
que produce el efecto que puede ser energia, debido a que en los registros asociados a la
relacién luz — energia, los estudiantes consideran el sol como fuente energética y de acuerdo
con esto, afirman que la luz transporta energia, la cual entra en interaccion primero con la
lupa, concentrando toda esta energia y luego con los globos. En relacion con los tiempos en
que explotan los globos, ellos asocian a que cada frecuencia (color del globo), la cantidad de
energia absorbida y por eso son diferentes. También es importante tener en cuenta como es
la interaccion con otros materiales, con otras fuentes y es lo que busca la siguiente fase, si
pueden reconocer los mismos efectos en otras interacciones y de qué depende vinculando
nuevas condiciones que amplian los efectos relacionados con la frecuencia y la energia

mediante los comportamientos producidos.

4.2.2 Actividad I1: La absorcion de la luz y la frecuencia con laser

A partir de la anterior actividad se empieza a identificar que cada color (frecuencia)

tiene una capacidad de absorcion diferente y que el color negro absorbe completamente la
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luz que esta incidiendo, llevando a pensar que primero la luz solar es una composicion de
cada uno de los colores y que, al interactuar con un objeto, este absorbe todos los colores
excepto el color de la bomba. Ademas de la caracterizacion de la luz bajo la frecuencia, se

puede afirmar que a esta se le asocia algo (energia) que permite que la bomba explote.

En esta segunda actividad los estudiantes buscaron ampliar su experiencia con la
actividad experimental de la interaccion de luz proveniente de una fuente monocromatica
(laser) con gomas, para lo cual dispusieron de tres laseres de frecuencias definidas (azul,
verde y rojo) y gomas de colores (rojas, verdes, azules, amarillas) y semitransparentes, con
el fin de caracterizar la luz en su interaccion con gomas de diferentes colores para estudiar la
capacidad de absorcion y emision de cada una de las gomas, tanto en interaccién con luz de

su misma frecuencia, como la interaccion de las gomas con radiacién de diferente frecuencia..

La intencidn de esta actividad estaba enfocada a que los estudiantes identificaran
otros fendmenos asociados a la interaccion de una fuente diferente al sol con otro material
con el fin de establecer y ampliar sus explicaciones sobre las que ya habian reconocido en la
actividad I, asi como cuantificar las cualidades en cuanto mayor o menor es en comparacion
con cada una de las fuentes de luz y seguir en la busqueda de la magnitud de la frecuencia 'y
su relacion con la energia, teniendo en cuenta la naturaleza de la luz y su interaccion con la

materia.

La luz interactua con la materia de diferentes maneras. Las propiedades del material
y las propiedades de la fuente de luz afectan y determinan el comportamiento de la luz al

interactuar con la materia. Una importante propiedad asociada a la luz es su frecuencia.
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La radiacion solar estd compuesta de diferentes frecuencias. Un tipo, es la luz visible,
la cual es una composicion de los colores del arcoiris. El color de un objeto se caracteriza
por el color o colores que este absorbe y los que refleja. Cuando un rayo de luz incide sobre
un objeto de color rojo, el objeto se percibe rojo, porque la superficie absorbe todas las

frecuencias excepto el color rojo.

En la primera parte los estudiantes hicieron incidir luz monocromatica con cada una
de las gomas de diferentes colores para observar un campo de efectos, primero con las del
mismo color de la fuente y segundo con diferentes colores donde lograron asociar fen6menos
como reflexion, refraccion, trasmision y absorcion. Para la segunda parte se realizaron otras
configuraciones con mas gomas con el fin de comparar los efectos y construir una escala con
respecto a los comportamientos de la luz en su interaccion con las gomas. Los resultados de
las inferencias que hacen los estudiantes, se muestran en la tabla 6, donde se busca responder
a la pregunta ¢, Como es la interaccion de luz monocromatica y las gomas? Siguiendo con las
mismas relaciones establecidas en la primera actividad y mostrando las descripciones, en

funcién de los registros de los estudiantes.

¢ Como es la interaccion de luz con frecuencia definida (laser) y las gomas?

REGISTROS DE LAS
JUSTIFICACIONES
Al igual que conlas | e Las gomas absorben la luz dependiendo

RELACION DESCRIPCION

bombas, la mayoria del color de ellas.
de estudiantes | e Una parte se absorbe, otra se refleja y
Luz — fendmeno de | relacionan los también se refracta.
absorcion efectos al fenomeno | ¢ No se percibe la misma absorcién que
de absorcion, con los globos y es mas rapido.

porque la luz que | e Las gomas oscuras absorben mas luz, a
incide sobre las diferencia de las mas claras.
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gomas no es de la
misma intensidad a
la que sale y esto
hace parte de la
interaccion.

Todas las gomas absorben luz.

La mayor parte de la luz se absorbe,
luego una parte se refracta, otro menos se
refleja y otra se transmite.

Luz - frecuencia

Los estudiantes
también interpretan
que el color de las
gomas influye en la
interaccion de la luz
con cada fuente
monocromatica, ya
que, para
frecuencias iguales,
las gomas brillan
maés indicando que
estan  reflejando,
refractando y
transmitiendo  la
luz.

Colores del mismo color de la del laser
interactUan de manera diferente a con los
demas.

Los colores oscuros absorben mas luz.
En colores similares al del laser, las
gomas se ven mas brillantes.

Luz - energia

Otra de las
asociaciones  que
hacen los

estudiantes es la
relacion de la
energia y la
intensidad de la luz
al interactuar con
gomas de igual
frecuencia a la
fuente.

El color de la goma tiende a ser més
intenso conforme a su absorcion.

La intensidad de la luz disminuye al
atravesar mas gomas.

La intensidad de la luz disminuye,
porque la goma absorbe parcialmente o
totalmente esta.

Colores similares hacen ver mas brillante
la goma, por ejemplo, laser rojo con
gomas rojas y naranjas.

La luz al interactuar con varias gomas,
disminuye su intensidad a medida que las
atraviesa.

Otras relaciones

Otra cantidad
menor de
estudiantes

identificaron otras
relaciones  como
otros  fendmenos
que surgen de la

Parte de la luz se absorbe y la otra se
refleja y emite.

La goma al ser de gelatina y ser mas
densa disminuye la interaccion.

Las formas de las gomas influyen en la
interaccion de la luz del laser.
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interaccionde laluz | e El angulo en que incide la luz, hace que
con las gomas, la la intensidad cambie con la forma de la
densidad, tamarfio, goma.

forma y los
componentes de la
goma.

Tabla 4.6 Organizacion de los registros de la segunda parte del momento I. Fuente:

Elaboracion propia.

Continuando con el analisis de los registros, los estudiantes hacen énfasis en la
interaccion de la luz con las gomas, ya que identifican un campo de efectos, ya sea con una
goma o varias, ademas de una relacion directa de la luz monocromatica del laser con gomas
de color similar a diferencia de colores (frecuencias) distintos.

Es mas evidente la relacién entre la luz — absorcion donde los estudiantes construyen
sus explicaciones alrededor de cuales gomas de un color en particular absorbe mas luz, frente
a colores mas claros a diferencia de los oscuros. En cambio, la relacién luz — energia es menos
caracterizada por los estudiantes y solo la asocian a la intensidad de la luz que cambia al
interactuar con gomas de diferentes colores, como cuando la luz atraviesa mas de una goma
con el mismo rayo, aqui el porcentaje disminuyd en comparacion con el campo de efectos
que lograron identificar con las bombas y la explicacién de por qué explotaban. Ademas, se
establece una relacion con la actividad 1. Aqui los estudiantes afirman que: “En la actividad
anterior, se usaba la luz para reventar las bombas, aqui vemos como la luz deja de llegar en
cierto punto, cuando uno o mds objetos atraviesan” (Estudiante 1) “La luz del laser no tiene
la misma energia de la luz natural, por eso no se observan otros efectos en las gomas, como

sucedia con los globos” “Mientras que en los colores claros, la mayor parte de la energia
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es reflejada y la temperatura esta directamente relacionada cuando méas oscura la goma,
mayor sera el calor que absorba” (Estudiante 2)

Estos estudiantes siguen asociando el campo de efectos al color del objeto con el que
interacttan, sugiriendo que el campo de efectos se genera debido a que comparten la misma
naturaleza, es decir, el rojo interacta mas con colores claros, a diferencia del verde y el azul
con colores oscuros y por lo tanto se puede hacer una comparacién de cuanto mayor o menor
absorbe la luz que incide y poder establecer una escala para construir relaciones.

Las dos primeras actividades estuvieron enfocadas a identificar que la luz al incidir
sobre un material interact(a y los efectos son diferentes, sin embargo, se logra reconocer el
papel que se le va a asignando a la frecuencia (color) y cémo se van organizando
explicaciones alrededor de la dependencia de la frecuencia con los efectos observados en los
globos y en las gomas. Ademas de la relacion entre la frecuencia y la energia, donde algunos
estudiantes afirman que para colores claros la energia es menor en comparacion con los
colores oscuros, donde los efectos en relacion con atravesar varias gomas, la intensidad
disminuye.

En la interaccion de la luz con la materia, la energia ha estado presente en la
explicacién a los efectos como fueron que algunos globos con un color caracteristico
explotara més rapido, como la disminucion en la intensidad de la luz monocromatica (laser)
al atravesar varias gomas y la relacién de la luz con la frecuencia, sin embargo en el
experimento de las bombas se penso en la luz como una unidad, sin embargo, la luz es una
onda electromagnética que se caracteriza por su composicion en una gama de frecuencias (no
solo el visible). Por eso, en la siguiente actividad experimental, la intencion es fortalecer la
relacion entre la frecuencia y la energia, es decir a cada frecuencia se le asocia una

temperatura que permite seguir profundizando en el papel de la frecuencia y el campo de
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efectos al reconocer el espectro electromagnético, ademas del visible, el infrarrojo y lograr
cuantificar estas variables comparandolas, las cuales permiten construir primero otras

relaciones, asi como construir lenguajes y ampliar la experiencia.

4.2.3 Actividad I1l: Reconociendo frecuencia y energia en la radiacion
electromagnética.

En el segundo momento, la intencion es caracterizar la luz desde la radiacion térmica,
identificando la frecuencia y la energia como elementos de explicacion. Continuando la
organizacion del fendmeno de interaccion de la luz con la materia, en esta actividad
experimental se establecio una relacion entre la temperatura asociada tanto al visible, como
del infrarrojo con las frecuencias a las cuales emite un cuerpo, ademas de evidenciar que,
para el infrarrojo, nuestros 0jos no detectan esta radiacion electromagnética.

Para empezar, los estudiantes realizaron el montaje colocando una hoja blanca, en el
fondo de una caja de carton. El prisma en el borde superior de la caja, de modo que quede
del lado del Sol. El interior de la caja debe quedar todo o casi todo en sombra, luego se gird
el prisma cuidadosamente hasta que apareciera el espectro visible lo mas amplio posible
sobre la hoja situada en el fondo de la caja y junto con la disposicion de los termometros en
cada uno de los rangos de frecuencia del visible y otro en la sombra (region del infrarrojo),

se registrd la temperatura cada minuto.

Aqui, los estudiantes, identificaron que, a pesar de no observar la luz infrarroja, si se
le puede asociar un campo de efectos, en funcion de la temperatura que corresponde a la
radiacion emitida y es clara la distincién que hacen del comportamiento del infrarrojo, frente

a la luz natural identificando diferencias.
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Figura 4.1. Registro sobre la distincidn del infrarrojo y la luz visible. Fuente: Estudiante 4

Ademas, la articulacion de las actividades se logra en la preocupacion continua del

sujeto por dialogar con la naturaleza y organizar el fenémeno como lo menciona
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Figura 4.2. Registro sobre la relacion de la radiacién térmica y el experimento de los globos.
Fuente: Estudiante 6

Esto permitié que los estudiantes lograran organizar explicaciones, construir
relaciones y nuevos lenguajes que organizan el fenomeno. Ahora, para continuar en la
construccion de la base fenomenoldgica, se sigue indagando en la interaccion con otros
materiales como lo son los metales y percibir nuevos campos de efectos que logren afianzar
la relacion entre la frecuencia y la energia, estos relacionados con la absorcion de la luz y

como se transforma en su interaccion, es decir la luz al incidir sobre un metal, a primera vista
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no se observan efectos, pero si se piensa el fendmeno de absorcion a nivel atdmico, se generan
otras experiencias que logren mostrar que la interaccion si ocurre y ademas las explicaciones

adquieren limitaciones frente a teorias clasicas.

4.2.4 Actividad 1V: La transformacion de la luz en la interaccion de la luz y un metal

En este tercer momento se busca analizar la interaccion de la luz con un metal,
primero identificando la luz como una onda electromagnética, con lo cual se reconocen
dificultades para explicar el fendbmeno de absorcion a nivel microscopico. Para esto, se
dispuso de dos actividades experimentales, en primer lugar, la asociada a la transformacién
de la luz ultravioleta al interactuar con aluminio en un oscilador de Hertz y en segundo lugar
se construyé un electroscopio para profundizar en la caracterizacion asociada a la radiacion
electromagnética que posibilita la interaccion con el aluminio, el cual posee una naturaleza
eléctrica y por lo tanto son la base para que ocurran cambios eléctricos.

En la primera parte se construy0 el oscilador de Hertz similar al mostrado en la figura
2.1y en vez del electrdmetro se dispuso de un led, el cual estaba conectado a dos antenas
receptoras que recibirian la sefial electromagnética, pero a la fuente donde se producia la
chispa, la cual tenia dos antenas emisoras con papel aluminio se hacia incidir luz ultravioleta
sobre este para, primero comprobar la emision de una radiacion electromagnética que
permitia que el led encendiera a través de la generacion de una chispa, debido a la descarga
de un piezoeléctrico que ioniza el aire y segundo, si la chispa es radiacion electromagnética
entonces posee una naturaleza eléctrica que al hacer incidir luz ultravioleta sobre el papel
aluminio, interviene en la interaccion de la luz con el metal, produciendo una chispa mas

brillante y por ende, que el led encendiera con mas intensidad indicando una corriente mayor.
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Figura 4.3. Montaje experimental del oscilador de Hertz. Fuente: Estudiante 2.

Araiz de la actividad experimental se proponen unas preguntas que ponen en dialogo

lo observado, en la organizacion del fendmeno y construccion de explicaciones sobre la

interaccion de luz ultravioleta con el aluminio y se muestran en la tabla 4.7.

¢ Qué hace que la luz interactue al incidir sobre un metal en el oscilador de Hertz?

RELACION

DESCRIPCION

REGISTROS DE LAS
JUSTIFICACIONES

La chispay la
absorcion de la luz
en el metal

La mayoria de los
estudiantes
construyeron  sus
explicaciones
alrededor del efecto
que produce la
chispa y como la
luz que incide en el
metal se transforma
para generar una
corriente mayor, de
acuerdo con su

Los metales absorben y conducen
electricidad, por lo cual estos pueden
interactuar més facil con la luz.

La chispa genera corriente eléctrica y le
proporciona suficiente energia para
encender el led

capacidad de

absorcion.

Otra de las El brillo depende de la cantidad de
La intensidad de asociaciones  que energ_la que recibe. _

hacen los El brillo del led llega a cambiar puesto

luz enelled

estudiantes es la
relacionada con la

que la luz ultravioleta, ayuda a que algo
salga del metal y cuenta con mas energia.
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intensidad en el led,
ya que con luz
natural no
evidenciaron
cambio, pero con la
luz ultravioleta si.

La frecuencia

El cambio de luz
natural al incidir
sobre el aluminio
por luz ultravioleta,
plantea la relacion
de la frecuencia con
la energia de la
onda
electromagnética
generada en el
oscilador

Con luz blanca no se observan cambios
ni en la chispa, ni en la intensidad del led.
Mientras que, con luz ultravioleta, el
brillo aumenta, tanto en la chispa, como
en el led.

Si se aumentard la frecuencia, el brillo
del led aumentara, porque le llega mas
luz y por ende mas energia.

Al realizar el experimento fue notable
que el led azul, transparente y rojo si se
encendian, siendo el transparente el que
brillaba con méas intensidad, en cambio
con los leds de color amarillo y verde no
ocurrieron cambios.

Otras relaciones

Alguno estudiantes
organizan el
fendmeno desde la
interaccién de la luz
con la materia, bajo
la transformacion
de la luz y asociada
a esta la de la
energia.

El metal es un material que permite que
la luz se transforme y su energia también.
Las ondas son las encargadas de llevar
corriente al led, dando como resultado un
titileo, es decir nos da una sefial de que
esta recibiendo energia.

Tabla 4.7 Organizacion de los registros de la primera parte del momento Ill. Fuente:

Elaboracion propia.

El campo de efectos observado a través de los cambios fotovoltaicos lleva a mostrar

que los estudiantes, asocian el cambio en el brillo del led a la separacidn de electrones del

metal (aluminio) que generan una corriente y solo ocurre cuando se iluminan los electrodos,
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cuando se hace incidir luz ultravioleta y finalmente también cuando se incide luz sobre el
electrodo negativo.

Una de las preocupaciones que ha estado presente en la organizacion de explicaciones
desde la actividad I, es la de evidenciar un campo de efectos, debido a la absorcion de la luz,
la cual no ocurre de manera similar a la que se observo en la bomba, en la goma, en la
radiacion emitida, sino que plantea escenarios de preguntas y problemas por comprender
como es que la luz interactia con la materia, de la cual los estudiantes han venido
estructurando y estableciendo relaciones entre la frecuencia y la energia, en la absorcion de
la luz ultravioleta.

La intensidad de la luz. Continuando en esa direccion, la siguiente actividad
experimental va a mostrar que la naturaleza electromagnética de la luz es la que facilita la
interaccion con la materia de naturaleza eléctrica, sin embrago, la base tedrica ondulatoria de

Maxwell no es la adecuada para explicar lo que sucede a nivel experimental.

4.2.5 Actividad V: La interaccién de la luz y un metal: el electroscopio

En la segunda parte del momento Il1, se construy6 un electroscopio, el cual seria
cargado y se le incidia luz ultravioleta. Los estudiantes observaron como la interaccion entre
dos cuerpos de naturaleza similar (eléctrica) generaba la descarga del electroscopio. Aqui, al
igual que en las actividades anteriores se organizaron los registros en la tabla 4.8, mostrando
las relaciones que se construyen y como estas van generando procesos de formalizacion

frente a la organizacion del fendmeno de interaccién de la luz con la materia.

¢ Qué hace que la luz interactue al incidir sobre un metal en el electroscopio?

REGISTROS DE LAS

RELACION DESCRIPCION JUSTIEICACIONES
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La descargay la
absorcion de la luz
en el metal

La mayoria de los
estudiantes
construyeron  sus
explicaciones
alrededor de la
descarga y cémo la
luz que incide en el
metal se transforma
de acuerdo con su

La descarga ocurre porque al haber
excesos de electrones en el aluminio
estos interactlian a través de la lamina de
zinc que es conductor también.

La descarga se produce porque
solamente absorbe luz ultravioleta con
luz natural no se observan cambios.

No todos los metales absorben la misma
cantidad de luz.

La intensidad de la
luz

capacidad de
absorcion.

Otra de las
asociaciones  que
hacen los

estudiantes es la
relacionada con la
intensidad de la luz
variando la
distancia y ademas
con luz natural no
evidenciaron
cambio, pero con la
luz ultravioleta si.

La luz ultravioleta hace que ocurra la
descarga y variando la distancia los
efectos son menores si se aleja.

Los efectos solo se observan con luz
ultravioleta y dependiendo de su
intensidad ocurre mas rapido la descarga.

La frecuencia

El cambio de luz
natural al incidir
sobre la lamina de
zinc por luz
ultravioleta, plantea
la relacion de la
frecuencia con la
energia de la onda
electromagnética
que incide sobre la
placa

La frecuencia indica un limite para que
ocurra la interaccion.

Si se aumentard la frecuencia, la
descarga ocurre mas rapido.

La frecuencia de la luz nos indica que
para cualquier valor de onda asociada no
ocurre el efecto de descarga.

Otras relaciones

Alguno estudiantes
organizan el
fendbmeno desde la
interaccion de la luz
con la materia, bajo
la transformacion

La descarga solo ocurre cuando se carga
negativamente el electroscopio. Cuando
se carga con la barra de vidrio no se
observan cambios en las laminas de
aluminio




113

de laluz y asociada | e La luz al ser una onda electromagnética
a esta la de la interactUa con las cargas.
energia.

Tabla 4.8 Organizacién de los registros de la segunda parte del momento I11. Fuente:

Elaboracion propia.

Los estudiantes para comprender y organizar explicaciones de por qué se descarga el
electroscopio solamente con luz ultravioleta, les gener6 nuevas preguntas, pero algunos han
logrado explicar esta interaccion a traves de la naturaleza eléctrica que comparten y que con
el exceso de carga gque se encuentra en el sistema de metales le asignan un papel de que “sale
del metal la carga” sin saber por qué ni la razén porque se emiten electrones. Sin embargo,
la emision de electrones, debido a la radiacién incidente implica que la fuerza aplicada sobre
los electrones es proporcional al campo eléctrico y por ende si este aumenta debido al
aumento de la intensidad de la luz, la energia cinética de los electrones liberados también
debe aumentar, pero Lenard® en 1902 mostré que la energia cinética maxima con la que son
emitidos los electrones es independiente de la intensidad de luz.

Einstein también se preocupd por comprender el fendmeno de interaccion de la luz
con la materia y en particular en el fendmeno de emisién y transformacion de la luz,
acudiendo de nuevo a la naturaleza corpuscular, lo que le facilit pensar en la manera en que
emiten y absorben los corpusculos. Teniendo en cuenta la construccion de explicaciones
alrededor del fendmeno de absorcion, la naturaleza ondulatoria no es la correcta para explicar

el fendmeno fotoeléctrico, ni la radiacion del cuerpo negro. Asi, los estudiantes han logrado

5 Lenard P. (1902) Uber die lichtelektrische wirkung, Annalen der Physik 8, 149 — 198. Alemania.
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y buscado otras maneras de dialogar con la naturaleza que los lleve a la organizacion del
fendmeno de interaccion de la luz con la materia. Por ende, las siguientes dos actividades
experimentales serviran para organizar lo cuantico y como esta manera de relacionar del

sujeto con la naturaleza amplia la experiencia de los estudiantes.

4.2.6 Actividad VI: EI fendbmeno de polarizacion desde lo cuantico

En este cuarto momento, los estudiantes han venido construyendo explicaciones
sobre la interaccion de la luz con la materia y la absorcion de luz ultravioleta, lo cual hace
que la luz se transforme y la energia asociada a la radiacion electromagnética sea la que
favorece la interaccion de unos cuantos de luz que se caracterizan por la proporcionalidad
entre la energia y la frecuencia. Por lo tanto, la intencion se estructura en tres acciones:

. Analizar el comportamiento dual de la luz.

. Construir explicaciones en la necesidad de acudir a la naturaleza cuantica de la luz en
su interaccion con la materia.

. Retomar ideas de las construcciones que se han hecho alrededor de la luz en las
actividades anteriores, para dar cuenta las propiedades ondulatorias de la luz (longitud de
onda y frecuencia).

Teniendo esto presente se organizan dos actividades experimentales: una primera
enfocada a comprender la polarizacién de la luz desde los cuantico y finalmente se llega al
experimento de la doble rendija, Aqui los estudiantes, ayudados de lentes de gafas 3D o
polarizadores retirados de calculadoras dafiadas, ponen en interaccion luz monocromatica
(laser) con uno de los polarizadores, mientras el otro sirve de analizador, el cual girara
mostrando como la luz atraviesa los polarizadores para ciertos angulos y para otros no pasa.

Las descripciones y registros se muestran en la tabla 4.9.
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Ampliacion de la experiencia desde la naturaleza dual de la luz con los polarizadores

RELACION

DESCRIPCION

REGISTROS DE LAS
JUSTIFICACIONES

El principio de
superposicion

Una de las
asociaciones  que
hacen los
estudiantes es en
torno a caracterizar
cada  polarizador
con una direccion
particular para que
la luz interactle con
ellos y al tener un
sistema de dos
polarizadores, el

principio de
superposicion  es
clave en la

organizacion  de
explicaciones.

El uso de luz polarizada privilegia una
direccion para atravesar el analizador y el
polarizador.

La luz no pasa en su totalidad, depende
del angulo formado con el analizador con
el polarizador

La observacion

Otra de las
asociaciones  que
hacen los

estudiantes es la
relacionada con la
observacion, ya que
el acto de observar
perturba el sistema.

Se observa que no toda la luz pasa, ya
que la intensidad es diferente.

La luz que pasa por el polarizador
interacta con el analizador cambiando
su intensidad.

Otras relaciones

Alguno estudiantes
organizan el
fendbmeno desde la
interaccion de la luz
con la materia, bajo
otros  fendmenos
como la absorcion,
la reflexion y la
interferencia.

Cuando la luz no atraviesa el material,
esta es absorbida.

La interaccion de la luz con los
polarizadores es similar a la segunda
actividad experimental, donde una parte
de la luz se refracta y otra se refleja..
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Tabla 4.9 Organizacion de los registros de la primera parte del momento 1V. Fuente:

Elaboracion propia.

Aqui los estudiantes, muestran que sigue prevaleciendo la facilidad de aplicar la
naturaleza ondulatoria considerando la luz como una onda electromagnética que interactla
con los polarizadores, sin embargo, algunos intentan explicar el fendmeno de polarizacion
desde la naturaleza corpuscular, es decir bajo la interpretacion del foton.

La intensidad esta muy presente dentro de las explicaciones de los estudiantes, donde
ellos primero, interpretan que la luz al interactuar con los polarizadores cambia y estos
objetos obligan a la luz a comportarse de esa manera, algunos analizaron la luz antes de llegar
a los polarizadores y después, indicando que la interaccién es clave para ellos en el proceso
de construccion de explicaciones porque intentan reconocer efectos que no son posibles sin
la intencion del sujeto por comprender y organizar el fendmeno; segundo el cambio de
intensidad al interactuar lo asocian al igual que en el experimento de las gomas con el
fendmeno de absorcidn, pero empiezan a identificar que no es igual al de las gomas, donde

la luz se absorbe diferente, como se evidencia en el siguiente registro
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Figura 4.4. Registro sobre la relacion de intensidad con la orientacién del polarizador.

Fuente: Estudiante 6

El angulo entre el polarizador y el analizador, les sugiere a ellos que la radiacion
electromagnética al ser polarizada, queda orientada vertical u horizontal, ya que con una
logran observar que la luz es totalmente absorbida y por otro lado la interaccion es solo de
paso y no de absorcion. Sin embargo, al combinar estos dos estados de la luz, asocian sus
explicaciones con la intensidad variando el angulo entre 0° y 90°, pasando de que el
analizador absorba toda la radiacion hasta ver completamente la misma intensidad antes y

después del analizador.

Habiendo interpretado el comportamiento de la luz al interactuar con los
polarizadores, ahora se propone indagar acerca de la interaccién de la luz con una rendija y
profundizar en el campo de efectos y sus relaciones que se pueden seguir construyendo como
el principio de superposicion de la luz al interactuar con la rendija y cual es comportamiento

antes y despues.
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4.2.7 Actividad VII: El experimento de la doble rendija y la introduccién a la mecénica

cuantica

El experimento de la doble rendija fue retomado por Richard Feynman, quien de
manera novedosa ensefid una introduccion a la mecénica cuantica, considerando el
experimento para electrones y otras particulas. En esta segunda parte del momento 1V, se
sigue organizando el fendmeno de interaccion de la luz con la materia y como antes de pasar
la luz por la rendija, no se sabe por donde va a pasar y ademas presupone que los cuantos
pasan enteros. Para esta actividad se dispuso de una rendija casera construida con vinilo negro
sobre acetato y una aguja. Con este montaje, se hizo incidir luz monocromatica sobre la

rendija.

Ampliacion de la experiencia desde la naturaleza dual de la luz con la doble rendija

REGISTROS DE LAS

superposicién

por las rendijas, hay
una probabilidad de
pasar por alguna.

RELACION DESCRIPCION JUSTIFICACIONES

La relacion que

establecen es que La luz puede pasar por las dos rendijas.
El principio de antes de pasar la luz Antes de pasar se encuentran los fotones

en una superposicién

La observacion

La observacion
cuéntica requiere de
nuevas maneras de

La luz se comporta de manera diferente,
porque solo hay dos rendijas y se
observan mas puntos en la pared.

Otras relaciones

relacionarse el : . .
. La distancia hace que la observacion
sujeto con la . .
cambie y no se logre ver bien.
naturaleza.
Alguno estudiantes Las dos naturalezas son vélidas en
afirman que algunos fenomenos de la luz, sin

aparecen mas de
dos puntos en la

embargo, la interferencia de luz es
diferente.
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pantallayquelaluz | ¢ No se sabe por donde atraviesan los

interactua fotones, pero si la probabilidad de pasar
por alguna rendija.

o Dependiendo de como se oriente la doble
rendija, esta se orienta contrario a esta.

Tabla 4.10 Organizacion de los registros de la segunda parte del momento IV. Fuente:

Elaboracion propia.

La organizacion del fendmeno de interaccion de la materia con la luz y sus
formalizaciones logradas por los estudiantes dan cuenta de la consideracion del
comportamiento corpuscular en la explicacion del fendmeno de polarizacion de la luz, como
el experimento de la doble rendija, donde ellos reconocen que la observacién perturba el
sistema y los obliga a pensar de manera diferente en la organizacion de explicaciones, sin
embargo no logran justificar el por qué sucede esto, indicando que algunas asimilaciones se
hacen, no desde el experimento, sino acudiendo a fuentes de informacion (internet, libros),
las cuales no le posibilita al estudiante, argumentar ni tener una base solida que amplié esa
experiencia.. Alli, es evidente que la luz antes de pasar las rendijas se encuentra en un estado
de superposicion y cuando ya es observado colapsa y lo obliga a comportarse de una manera,
es en ese momento que el acto de medir condiciona las otras medidas que se quieren hacer

sobre el sistema.

Los estudiantes también intentan comprender la caracterizacion de la luz con lo que
se observa en la pared, ya que ellos intentan explicar como es que la luz al pasar por dos
rendijas se transforma en su comportamiento y desde el punto de vista ondulatorio las
rendijas se convierten en nuevas fuentes permitiendo un patron de interferencia, pero si se

acude a lo corpuscular, empiezan a surgir dificultades, porque como ellos afirman en las
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discusiones no entienden como aparecen mas de dos franjas brillantes, a la vez si la luz son
corpusculos, estos pueden pasar por las dos rendijas y esto hace que la experiencia de
aproximacion frente al fenémeno cambie, porque implica saber como es que interactda la luz
con las rendijas y si el acto de observar lleva a que la luz se comporte de esta manera.
Ademas, el campo de efectos que surge en cada una de las actividades no es algo casual, sino
que se construye bajo la intencionalidad de los estudiantes para poder establecer relaciones

y organizar el fendmeno.

4.3 Reflexiones y consideraciones finales de la construccion de la base fenomenologica

A partir de la construccion de la base fenomenolodgica sobre el fenémeno de
interaccion de la luz con la materia por medio de actividades experimentales estructuradas,
organizadas y con una intencidn se logra reconocer que la luz interactta con la materia, como
se observo en el experimento con los globos, las gomas, los metales en el oscilador de Hertz

y en el electroscopio generando un campo de efectos.

La frecuencia como primera cualidad identificada, permite establecer relaciones con
los tiempos, la temperatura y a la vez con la energia. Estas aproximaciones son un primer
paso en indagar a nivel microscépico qué sucede con la luz que interactda con la materia y
es alli donde algunos estudiantes identificaron que para que se originaron los efectos
observados, era porque, tanto la materia como la luz comparten propiedades eléctricas, las
cuales facilitan la interaccion y esta conclusion de los primero tres momentos fue clave al
abordar el momento cuatro, ya que es un primer paso en comprender y acercarse a lo cuantico,
porque los cambios eléctricos no se pueden explicar bajo la teoria clasica de las ondas

electromagnéticas de Maxwell y por lo tanto esto le sugirid a los estudiantes un primer paso
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en la reconciliacion del comportamiento corpuscular y ondulatorio de la luz, como lo habia
planteado De Broglie, asociando a cada estado de translacion del foton (cuanto de luz) una
funcion de onda y esta nueva explicacion no se puede hacer desde la mecénica clésica, ya
que es imposible pensar en la interaccion de particulas y ondas clésicas, es decir que el cuanto
de luz interactia con su onda asociada, la cual solo se fundamenta en la consideracion
estadistica y la probabilidad de encontrar un foton al hacer una observacion en algan lugar.
Esta interpretacion también implica tener en cuenta un factor de proporcionalidad frente a la
observacion, debido a que la frecuencia de la onda asociada al cuanto de luz es grande y este

limite presenta dificultades y se necesitan de otras leyes como el principio de superposicion.

Asi en el experimento de la doble rendija no se puede predecir por cual rendija paso,
sino que la organizacion en la comprension requiere de acudir al principio de superposicién
para decir con que probabilidad puede pasar por una de ellas, pero antes de intervenir el
sistema, no se sabe por dénde va a pasar. La observacion obliga al fotén a determinar su
estado y esto hace que el dialogo intencionado entre el sujeto y el fendmeno sea considerado

sobre una base conceptual diferente.

La actividad experimental se hace parte estructurante, organizada e intencionada,
donde los estudiantes comprendieron la intencion de cada de las actividades y a través de
ellas el fendmeno de absorcion de la luz generé mas preguntas, de las cuales fueron surgiendo
otras actividades que les permitieron organizar el fendmeno y construir procesos de

formalizacidn en base a las relaciones entre frecuencia, energia y la transformacion de la luz.

Como elemento final dentro del trabajo de investigacion, la construccion de la base

fenomenoldgica facilité el desarrollo de cada una de las actividades y la articulacion para
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comprender el fendmeno de interaccion luz — materia, sin embargo, dentro de la organizacion
del fendmeno, como las explicaciones y procesos de formalizacion se debe seguir
profundizando, ya que los estudiantes quedaron con mas preguntas y esto indica que la
relacion sujeto — fendmeno no termina con estas actividades, sino que son una primera

aproximacion a pensar en lo cuantico.
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Conclusiones

La construccion de conocimiento debe ser un problema continuo de cada docente, ya
que primero le plantea retos al profesor en relacién a no llevar informacién al aula, sino
reconocer la experiencia de cada estudiante y a partir de alli, formular espacios donde los
nifios y nifias aprendan ciencias, los cuales no deben limitar al estudiante a conocer y
comprender el mundo, considerando las estrategias de conocimiento.

En ese sentido, el conocimiento, debe alejarse del edificio acumulativo, lineal y no
problematico, ya que el acercamiento a este, se hace poniendo en juego nuevas teorias y leyes
gue no se acomodan con los conocimientos cientificos preestablecidos y requieren nuevas
formas de pensar, de comprender y dialogar con el mundo vinculando un lenguaje diferente
que hacen que el docente busque otras estrategias y vuelva sobre el conocimiento cientifico
para reconocer las dificultades con respecto a otras miradas para dialogar con el mundo.

Esto implica, que el surgimiento de nuevo conocimiento cientifico, no se considere
un fracaso, ni tampoco de quitar y poner otros.

Desde esta perspectiva, el surgimiento de la mecénica cuantica implicé nuevas
maneras de conocer, ya que en la relacion de la interacciéon de la luz y la materia, los

resultados experimentales no se podian explicar con los conocimientos clasicos de la luz, es
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decir, en los fendmenos de absorcion y emision de la luz, la teoria ondulatoria de Maxwell,
se asumia como un fendmeno continuo, lo cual aterrizado en la radiacion del cuerpo negro
Ilevaba a que la radiacion electromagnética fuera infinita para frecuencias bajas.

Reconocer que los cambios y maneras en ensefiar la mecénica cuéntica, va mucho
mas alla del conocimiento cientifico alrededor de los fendmenos de absorcidn y emisién de
la luz para los cientificos de finales del siglo XIX y principios del siglo XX y mas aln si se
quieren llevar al aula de ciencias. Este desarrollo cientifico supuso nuevas maneras de
relacionarse con el mundo, asi como reflexionar y analizar los profundos cambios con
respecto a la mecénica clésica y sus implicaciones filosoficas.

Uno de los cambios drasticos que supuso la mecénica cuantica fue el hecho de medir,
porque la Unica posibilidad que tenemos de conocer el universo cuéntico es haciendo
mediciones acerca de sus fendmenos y comportamientos, pero estos a su vez alteran la
historia. Es decir, desde Boltzmann, ya se habia introducido en la teoria cinética de los gases
el pensamiento aleatorio, probabilistico y estadistico, pero con la mecénica cuantica, empieza
a ser fundamental para dialogar con el mundo de posibilidades y fue incluso Einstein, uno de
sus férreos adversarios de esa consideracion de la mecénica cuéntica como teoria
probabilistica, como lo decia en su famosa frase “Dios no juega a los dados”, a pesar de
introducir el cuanto de luz en las explicaciones del efecto fotoeléctrico ampliando la
naturaleza de la luz en el fendbmeno de interaccion de la luz y la materia.

Asi, la mecéanica cuantica amplio la mirada de un mundo macroscopico al mundo
microscopico Y las interacciones de la luz con la materia, lo cual debe ser llevado al aula, no
como teorias abstractas, sino desde una perspectiva fenomenoldgica junto con los estudios
historico - criticos qué vincule un dialogo con los cientificos de su momento y permita

comprender los fenomenos y problematicas que dieron origen al conocimiento de lo cuantico,
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lo cual supone que el conocimiento no es absoluto, ni lineal (es decir no es una transicion de
lo clasico a lo cuéantico), ni acumulativo, ni tampoco separado de la actividad cientifica de
quienes lo construyen e invitan al docente a repensar en las estrategias de conocimiento, en
la problematizacién de este, en como los estudiantes aprenden ciencias y coémo no llevar
solamente informacidn, sino invitar y orientar a los estudiantes desde nuevos escenarios de
aprendizaje con herramientas didacticas no tradicionales.

A su vez, se debe considerar que abordar un término, no puede entenderse por si solo,
sino que se debe plantear una perspectiva vinculante de las interrelaciones que se tienen con
diferentes términos para poder construir las explicaciones a los fendmenos. En este sentido,
las explicaciones cientificas dan cuenta de una serie de categorias y términos condicionados
por teorias establecidas en unos contextos determinados.

Por lo cual, es pertinente que como maestros no demos por sentado los contenidos
que ensefiamos en las instituciones educativas, como verdades cientificas inmutables e
incuestionables, dado que recaemos en el desconocimiento del desarrollo histérico y
epistemoldgico que se ha logrado consolidar en las ciencias que hoy en dia conocemos y la
importancia de la actividad experimental que constituye la estructura de la construccién de
la base fenomenoldgica en los procesos de formalizacion de explicaciones.

Este trabajo de investigacion deja abierta muchas puertas, ya que la construccion de
la base fenomenoldgica construida aqui, son la base para continuar en el estudio de
fenomenologias alrededor no solo del efecto fotoeléctrico, donde seria interesante abordar el
papel de los tubos de vacio, los trabajos de Elster y Geitel, los trabajos de Thomson y Lenard,
como también los relacionados con la radiacion del cuerpo negro y lograr construir una base
fenomenoldgica alrededor de la comprension de radiacion que emiten los resonadores y como

estos permiten formalizar el fendmeno. Ademas, la perspectiva fenomenologica en la
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ensefianza de las ciencias favorece el uso de la actividad experimental y dirime la dicotomia
entre experimento y teoria.

La ruta escogida como las reflexiones que suscitan el desarrollo de este trabajo, es un
primer paso en el abordaje de los fendmenos a nivel cuéntico, asi como en la construccion de
la base fenomenologica sobre el fendmeno de interaccion luz — materia, lo cual permitié que
los estudiantes construyeran un campo de efectos y a partir de alli poder identificar cualidades
asociadas y lograr establecer relaciones entre ellas como lo son: luz — absorcion, luz
frecuencia, luz — energia, luz — principio de superposicion, el papel de la observacién, entre
otras. La interaccion luz — materia es puesta en un escenario de indagacion por parte del
sujeto en el deseo de conocer y explicar lo observado, lo cual no se logra con una primera
aproximacion, sino que esto catapulta a otras preguntas, actividades experimentales que dan
cuenta del por qué interactla la luz con la materia y una primera explicacion es debido a que
la luz y la materia comparten propiedades similares permitiendo su interaccién. Este primer
paso, sirvio para hacer mas preguntas sobre el fendmeno de interaccion de la luz con la
materia, es decir, si interactlan, quiénes son los que interactian y de qué manera, dejando
otros posibles abordajes en la construccion de explicaciones para aproximarnos a lo cuantico
y la reconciliacion entre la naturaleza corpuscular y ondulatoria de la luz en su
fenomenologia. En consecuencia, este trabajo para el docente, sugiere nuevos abordajes para

ser investigados y son base para continuar mejorando la ensefianza de las ciencias.
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ANEXOS

Actividades experimentales

Se desarrollaron siete actividades experimentales, las cuales se muestran a continuacion.
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LA ABSORCION DE LA LUZ Y LA FRECUENCIA CON LUZ NATURAL

La cuestion de la naturaleza de la luz es un tema central en la comprension de la
fenomenologia alrededor de la interaccion de la luz con la materia. Dentro de las maneras de
interaccion que se dan, estan los fendmenos de reflexion, refraccion y absorcién de la luz, los
cuales vinculan un analisis cuidadoso sobre su comportamiento que lleva a considerar la luz

como una onda o como una particula de acuerdo con el fendbmeno estudiado.

En este primer acercamiento de la interaccion de la luz con la materia se busca analizar la
naturaleza de la luz en la comprension y organizacion de explicaciones, construyendo la

magnitud de frecuencia y su caracterizacion con respecto a los fenémenos observados.
Objetivos

o Identificar los fendmenos de reflexion, refraccion y absorcion de la luz y su interaccion
con un globo y gomas.

e Construir magnitudes (la frecuencia) asociadas a la absorcion de la luz.
ACTIVIDAD I
iEXPLOTA GLOBOS CON UNA LUPA!

Una lupa es un instrumento 6ptico compuesto por una lente que permite concentrar los rayos
paralelos que inciden en un punto al atravesarla. Puedes aprovechar esta lente para concentrar

los rayos solares y... jestallar globos!
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Materiales

a) Globos de diferentes colores (blanco, negro, rojo, verde, naranja, azul y amarillo)
b) Lupa
¢) Luzsolar

d) Cronometro

PROCEDIMIENTO

1. Infla cada uno de los globos. Séacalos al aire libre y ponte de espaldas al sol. ¢Qué colores

explotaran més rapido?

2. Coge una lupa, acércala a cada uno de los globos y ve alejandola hasta que los rayos solares
formen un circulo lo mas pequefio posible. De acuerdo con los resultados completar la
siguiente tabla. De izquierda a derecha, clasificalos en relacion con el fendmeno que se esta

estudiando.
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Tiempo(s)

¢ Todos explotaron o alguno solamente se perforo?

3. Ahora, pinta en el globo blanco un circulo con un rotulador negro e intenta explotarlo con

la lupa. ¢Qué pasa ahora?

Anadlisis

Analizar los resultados obtenidos de la experimentacion con base en las siguientes preguntas:

I.  ¢Por qué explotan los globos?
Il. (A quése debe ladiferencia en los tiempos de explosion del globo? ¢ De qué depende?
I, ¢Laluz al llegar al globo se transforma o como es la interaccion con cada globo?
IV.  ¢Por qué la bomba de color blanco explota muy rapido y la negra no?
V.  Con el docente realizar la siguiente lectura, subrayando las ideas importantes, escriba

las inquietudes que le deja el texto y relaciénelas con sus explicaciones.

“Un cuerpo caliente emite rayos de calor. Los sentimos claramente cerca de una estufa
caliente. La intensidad de los rayos de calor que un cuerpo caliente emite depende de la
naturaleza y de la temperatura del cuerpo, pero es en general independiente de la naturaleza
de los cuerpos sobre los que caen los rayos. Sentimos los rayos de calor solamente en los
cuerpos muy calientes, pero todos los cuerpos los emiten, cualquiera que sea su temperatura,
aungue su magnitud disminuye con la de esta. Un cuerpo pierde calor en proporcion a lo que
radia, y su temperatura debe disminuir salvo que esta pérdida sea compensada. Un cuerpo

rodeado por sustancias que se encuentran a su misma temperatura no experimenta un cambio
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de temperatura. En este caso, la pérdida de calor producida por su propia radiacion es
compensada exactamente por los rayos que emiten los cuerpos que le rodean, una parte de
los cuales absorbe el cuerpo. La cantidad de calor que este cuerpo absorbe en un tiempo
dado debe ser igual a la que emite en el mismo intervalo. Esto es valido cualquiera que sea
la naturaleza del cuerpo; cuantos mas rayos emita un cuerpo, mas rayos incidentes debe
absorber. La intensidad de los rayos que emite un cuerpo ha sido denominada su capacidad
de radiacion o emision; y el nimero que denota la fraccion de los rayos incidentes que se
absorben, la capacidad de absorcion. Cuanto mayor sea la capacidad de emisiéon de un
cuerpo, mayor debe ser su capacidad de absorcion. Una consideracion mas estrecha
demuestra que la relacion entre las capacidades de emisién y de absorcion para una
temperatura es la misma para todos los cuerpos.” (Kirchhoff, 1860). Tomado de Historia de

la fisica cuéntica, José Manuel Sanchez. Pagina 27.

Preguntas que surgen . . .

¢Por qué un cuerpo emite radiacion? ¢ A qué se debe?

¢ Todos los cuerpos emiten de la misma manera?

¢ Qué relacidn se puede establecer entre la emision y absorcion de la luz?

¢ Qué significa que un cuerpo absorba radiacién? ;Como se establece la interaccion entre el

cuerpo que emite y el que absorbe?
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LA ABSORCION DE LA LUZ Y LA FRECUENCIA CON LASER

A partir de la anterior actividad se empieza a identificar que cada color (frecuencia) tiene una
capacidad de absorcion diferente y que el color negro absorbe completamente la luz que esta
incidiendo, llevando a pensar que primero la luz solar es una composicion de cada uno de los
colores y que, al interactuar con un objeto, solo absorbe el color de la bomba, reflejando el
resto. Ademas de la caracterizacion de la luz bajo la frecuencia, se puede afirmar que a esta

se le asocia algo (energia) que permite que la bomba explote.

En esta segunda parte, se cambia la fuente por una fuente monocromatica (laser) y se
caracterizard la luz en su interaccion con gomas de diferentes colores para estudiar la
capacidad de absorcion y emision de cada una de ellas. También se seguira en la busqueda
de la magnitud de la frecuencia y su relacion con la energia, teniendo en cuenta la naturaleza

de la luz y su interaccion con la materia.
ACTIVIDAD II
¢QUE LE SUCEDE A LA LUZ CON LAS GOMAS?

El laser es un dispositivo cuyo funcionamiento se basa en la amplificacion de la luz por

emisién estimulada, cuyas propiedades son:

e La luz es coherente, es decir, su fase no cambia.

e Laluz es monocromatica, es decir tiene un intervalo limitado de longitud de onda.
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e Su angulo de dispersién es minimo.

Materiales

a) Gomas de diferentes colores

b) Laser

La luz interactda con la materia de diferentes maneras. Las propiedades del material y las
propiedades de la fuente de luz afectan y determinan el comportamiento de la luz al

interactuar con la materia. Una importante propiedad asociada a la luz es su frecuencia.

La radiacion solar esta compuesta de diferentes frecuencias. Un tipo, es la luz visible, la cual
es una composicion de los colores del arcoiris. El color de un objeto se caracteriza por el
color o colores que este absorbe y los que refleja. Cuando un rayo de luz incide sobre un
objeto de color rojo, el objeto se percibe rojo, porque la superficie absorbe todas las

frecuencias excepto el color rojo.
Procedimiento

1. Haga incidir la luz del laser sobre gomas de diferente color y complete la siguiente

tabla, registrando lo observado en cada goma al interactuar con la luz.

Goma Goma de color rojo  Goma de color
transparente verde

Luz roja
Luz verde
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2. Realice la configuracion de tres gomas, primero del mismo color y luego con
diferentes configuraciones de colores y registre lo que observa al interactuar luz con

las gomas.

Configuracion Luz roja Luz verde
Todas trasparentes

Todas rojas
Todas verdes

Andlisis

Analizar los resultados obtenidos de la experimentacion con base en las siguientes preguntas:

I.  ¢Cdmo relaciona la actividad de los globos con esta? ;Qué explicaciones se
pueden hacer desde los resultados?
Il.  ;Qué le sucede a la luz al interactuar con las gomas?
1. ;Como explicar que la luz no sale de la goma completamente?
IV. ¢Se diferencian cambios al hacer incidir luz de la misma frecuencia (color)

con la de las gomas?
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¢ Todas las gomas absorben de la misma manera luz del mismo color? ;Cémo
caracterizar esas diferencias?
¢Se pueden percibir efectos sensibles en las gomas al interactuar luz con las

gomas?
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LA FRECUENCIA Y LA ENERGIA EN LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

La region infrarroja del espectro electromagnético fue descubierta por William Herschel en
1800 utilizando un prisma y unos termdémetros. Para ello obtuvo el espectro visible, haciendo
pasar la luz blanca del sol a través de un prismay colocé varios termometros, uno en la region
del azul, otro en el rojo (ambos colores detectables por el 0jo) y puso un tercer termémetro
mas alla del rojo, inmediatamente después. Con un cuarto termometro midio la temperatura
ambiente y descubri6 que la temperatura que marcaba el termometro en la zona “por debajo”

del rojo (y de ahi su nombre “infra” rojo) era mayor que la del ambiente.

Objetivos

e Caracterizar la luz desde la radiacion térmica.

e Identificar el espectro electromagnético

ACTIVIDAD Il

LA RADIACION TERMICA

Los cuerpos emiten radiacién electromagnética en frecuencias que dependen de su
temperatura. Por ejemplo, nuestro cuerpo y el de los animales emiten una radiacion infrarroja
que nuestros o0jos no detectan, pero si lo hacen otros aparatos, como los anteojos de vision
nocturna, o los termémetros clinicos actuales, que permiten medir la temperatura corporal

sin contacto.
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Materiales

a) Un prisma de vidrio

b) Cuatro termometros

¢) Rotulador permanente de tinta negra
d) Tijeras

e) Cinta adhesiva

f) Una caja de carton

g) Una hoja blanca y de diferentes colores
PROCEDIMIENTO

Se coloca una hoja blanca, en el fondo de la caja de carton. El prisma se coloca
cuidadosamente en el borde superior de la caja, de modo que quede del lado del Sol. El
interior de la caja debe quedar todo o casi todo en sombra (Figura). Se gira el prisma
cuidadosamente hasta que aparezca un espectro visible lo mas amplio posible sobre la hoja

situada en el fondo de la caja.

Figura 2. Experimento de Herschel. Tomado de: http://sion.frm.utn.edu.ar/NOC-
Argentina/wp-content/uploads/2018/12/Herschel-1AU100-ESP.pdf
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Los termometros tardan unos cinco minutos en alcanzar sus medidas finales. Cada minuto
registramos en la tabla de abajo, las temperaturas en cada una de las tres regiones del espectro
y en el de ambiente. No hay que mover los termometros de su posicion en el espectro ni

bloquear su luz.

Hoja Blanca Termometro Termometro Termometro Termdmetro
en el azul enelamarillo més alld del enlasombra

rojo

Después de 1
minuto
Después de 2
minutos
Después de 3
minutos
Después de 3
minutos
Después de 4
minutos
Después de 5
minutos

Anélisis
Analizar los resultados obtenidos de la experimentacion con base en las siguientes preguntas:

I.  ¢Cdmo se da la interaccion de la luz con las hojas de diferentes colores?
Il.  ¢Por qué en principio se propone que la hoja debe ser blanca?
I11.  ¢Se evidencian cambios de temperatura con cada una las hojas de diferentes colores
con respecto a la blanca? ;A qué se deben?
IV.  ¢Qué relacidn se le asigna a la temperatura con respecto a la frecuencia?
V. (Existe relacion entre la temperatura y la energia, entre la frecuencia y la energia

asociada a la luz y su interaccion con las hojas?
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V1. Realice la siguiente lectura, subrayando las ideas importantes, escriba las inquietudes

que le deja el texto y relacionelas con sus explicaciones.

PLANCK M. (1900) Sobre la ley de distribucién de la energia en el espectro normal

“Las mediciones realizadas por O. Lummer E. Prinsheim en el Instituto Imperial Fisico —
Técnico con la finalidad de estudiar el espectro calorifico dirigieron mi atencion al principio
de Kirchhoff, segtn el cual en una cavidad delimitada por paredes totalmente reflectantes en
la que se ha hecho el vacio y que contiene cuerpos emisores y absorbentes cualesquiera con
el tiempo se origina un estado en el que todos los cuerpos poseen la misma temperatura y
ninguna de las propiedades de la radiacion — ni siquiera la distribucion espectral de energia
— depende de la constitucion de aquellos, sino exclusivamente de la temperatura. La llamada
distribucion normal de la energia representaba algo absoluto . . . Como via directa a la
solucién se insinuaba el empleo de la teoria electromagnética de la luz formulada por
Maxwell. Me imagine, en concreto que la cavidad estaba llena de osciladores o resonadores
lineales simples débilmente amortiguados con diferentes periodos propios, y supuse que el
intercambio de energia entre los osciladores debido a la radiacion emitida de unos y otros
conduciria con el tiempo al estado estacionario de distribucion normal de la energia

predicha por Kirchhoff.”

% Haga una representacion de la cavidad propuesta por Planck e identifique el
comportamiento de la luz a su interior.

¢+ Caracterizar la interaccion de la luz al interior de la cavidad con los resonadores
propuestos por Planck.

% ¢Qué dificultades en relacion la experimentacion se propuso solucionar Planck?
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% ¢Qué suposiciones se planted Planck?
% ¢Se puede identificar relaciones entre la frecuencia, la energia en la interaccion de la

luz y los resonadores?
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LA TRANSFORMACION DE LA LUZ EN LA INTERACCION DE LA LUZ Y UN

METAL

Objetivos

e Analizar la interaccion de la luz con un metal.

e ldentificar la luz como una onda electromagnética.

ACTIVIDAD IV

Materiales:

APARATO DE HERTZ

a) Piezoeléctrico de encendedor de estufas.

b) Aluminio

c) Palos de balso

d) Dos tablas de 15 cm x 7cm

e) Leds

f) Alambres

g) Pegante
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2. Poner en interaccion luz ultravioleta con el metal y evidenciar cambios en la intensidad de

los leds.

PROCEDIMIENTO

1) Tomar dos bases de madera de 10 cm x 10 cm y sobre ellas colocar dos palos de balzo de

10 cm de alto y separados 10 cm, como se observa en la imagen

Figura 3. Oscilador de Hertz. Fuente: elaboracion propia.

2) Abrir un hueco en cada uno de los palos de balzo a 1 cm de la parte superior, de tal manera

que, por ellos, se pueda atravesar un alambre.

3) Introducir un alambre en cada orificio abierto en el anterior paso de aproximadamente 20

cm de largo.

4) Sobre una de las bases de madera unir conectar un led a cada alambre que esta introducido

en cada palo de balzo.

5) Disponer de un encendedor de estufa y tomar solamente el piezoeléctrico y dejar los dos

cables que salen de este y conectarlos a los alambres de la otra base.

6) Recortar dos pedazos de papel aluminio para ser colocados en los alambres que estan

conectados al led, como se observa en la imagen.
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7) Hacer incidir luz blanca, sobre el papel aluminio y verificar si sucede algo en el brillo del

led.

8) Realizar el mismo procedimiento con luz ultravioleta.

Andlisis

Analizar los resultados obtenidos de la experimentacion con base en las siguientes preguntas:

¢ Qué produce la chispa? ¢Por qué?

e (El brillo del led cambia cuando se ilumina con luz blanca? ¢con luz ultravioleta?
e Si se produce un cambio en el brillo del led, ¢a qué se debe?

e Cbémo explicar el fendmeno de interaccion de la luz con el metal?

e ;Sise varia la frecuencia, el brillo del led cambia?

e Con el docente realizar la siguiente lectura, subrayando las ideas importantes,

escriba las inquietudes que le deja el texto y relacionelas con sus explicaciones.

EINSTEIN A. (1905) Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y

transformacion de la luz

“Existe una diferencia formal y profunda entre los modelos que los fisicos han creado sobre
los gases y otros cuerpos ponderables y aquél de la teoria de Maxwell de los procesos
electromagnéticos en el asi llamado espacio vacio. Mientras que consideramos al estado de
un cuerpo como determinado perfectamente por un numero de atomos y electrones
ciertamente muy grande, pero finito, nos servimos por otro lado de funciones espaciales
continuas para la determinacion de estados electromagnéticos de un espacio, de tal manera

gue un nuamero finito de magnitudes no se considera como suficiente para una
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interpretacion ntegra del estado electromagnético de un espacio. Segun la teoria de
Maxwell, se tiene que interpretar a la energia como una funcion del espacio continua para
todos los fenomenos electromagnéticos, incluida la luz, mientras que segun la actual
interpretacion de los fisicos la energia tiene que ser representada como una suma que se
extiende sobre todos los atomos y electrones. La energia de un cuerpo ponderable no puede
descomponerse en cualquier nimero de particulas o en cualesquiera particulas pequefias,
mientras que segun la teoria de Maxwell (0 en general segun toda teoria ondulatoria) la
energia de un haz de luz emitido por una fuente puntual se puede distribuir continuamente

en un volumen siempre creciente ”.

¢ Como se interpreta la energia?
¢Cual es su relacion de la energia y la luz?

¢ Cual es la contradiccion que identifica Albert Einstein? ;Qué problemas implicaria?

“La teoria ondulatoria de la luz operante con funciones espaciales continuas, ha
demostrado representar excelentemente los fenomenos dpticos puros y probablemente no
sea nunca sustituida por otra teoria. Sin embargo, no se pierda de vista que las
observaciones “Opticas se refieren a promedios temporales no a valores momentaneos y que
a pesar de la comprobacion “integra de la teoria de la difraccion, reflexion, refraccion,
dispersion, etc., por medio de la experimentacion, es concebible que la teoria de la luz
operante con funciones continuas en el espacio, conduzca a contradicciones con la
experiencia cuando se aplica a los fenomenos de la produccién y la transformacion de la

2

luz”.

%+ ¢Cuéles son los fendmenos que se pueden explicar desde la teoria ondulatorio?
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% ¢Por qué los fendmenos de transformacion y emision de la luz presentan

dificultades?

“Me parece ahora en efecto que las observaciones sobre la radiacion del cuerpo negro, la
fotoluminiscencia, la produccién de rayos catodicos por luz ultravioleta y otros grupos de
fenomenos concernientes a la produccion o transformacion de luz, parecen mas
comprensibles bajo la suposicion de que la energia de la luz estd distribuida
discontinuamente en el espacio. Segun la suposicion gque se propone hacer, la propagacién
de un haz de luz desde un punto no se distribuye continuamente en espacios mas y mas
crecientes, sino que el mismo consiste en un numero finito de cuantos de energia localizados
en puntos del espacio, los cuales se mueven sin partirse y solo pueden ser absorbidos o

9

emitidos como un todo”.

% ¢Qué hipdtesis plantea Einstein para resolver el problema acerca del
comportamiento de la luz?

% ¢Qué naturaleza de acuerdo con la hipoétesis de Einstein se le puede asignar a la luz?
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INTERACCION DE LA LUZ Y UN METAL
ACTIVIDAD V
ELECTROSCOPIO

Con el electroscopio construido en el segundo periodo, llevar a cabo el siguiente

procedimiento:

1) Hacer incidir luz blanca, sobre el parte superior del electroscopio, después de haber

cargado este y verificar si se descarga.

2) Realizar el mismo procedimiento con luz ultravioleta.

Analisis

Analizar los resultados obtenidos de la experimentacion con base en las siguientes preguntas:
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e ;Qué produce la descarga? ¢Por qué?

e ¢Ladescarga cambia cuando se ilumina con luz blanca? ;con luz ultravioleta?

e Sise produce una descarga, ¢a qué se debe?

e Cdomo explicar el fendmeno de interaccion de la luz con el metal y la descarga?

e ;Sise varia la frecuencia, ocurre algo con la descarga?

e Con el docente realizar la siguiente lectura, subrayando las ideas importantes,

escriba las inquietudes que le deja el texto y relacidnelas con sus explicaciones.

Texto adaptado de: Fowler M.

https://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoelectric effect.html

La prediccion mas dramatica de la teoria del electromagnetismo de Maxwell, publicada en
1865, fue la existencia de ondas electromagnéticas que se movian a la velocidad de la luz, y
la conclusion de que la luz en si misma era una onda. Esto desafio a los experimentadores a
generar y detectar radiacion electromagnética utilizando algun tipo de aparato eléctrico. El
primer intento claramente exitoso fue el de Heinrich Hertz en 1886. Usé una bobina de
induccidn de alto voltaje para provocar una descarga de chispa entre dos piezas de laton, para

citarlo,

"Imagine un cuerpo de latén cilindrico, de 3 cm de diametro y 26 cm de largo, interrumpido
a la mitad de su longitud por una via de chispas cuyos polos a cada lado estan formados por

esferas de 2 cm de radio ".

La idea era que una vez que una chispa formaba un camino conductor entre los dos

conductores de laton, la carga oscilaria rapidamente hacia adelante y hacia atras, emitiendo


https://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoelectric_effect.html
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radiacion electromagnética de una longitud de onda similar al tamafio de los propios

conductores.

Para demostrar que realmente se emitia radiacion, esta tenia que ser detectada. Hertz us6 un
trozo de alambre de cobre de 1 mm de grosor doblado en un circulo de 7,5 cm de didmetro,
con una pequefia esfera de laton en un extremo, y el otro extremo del alambre tenia punta,
con la punta cerca de la esfera. Afiadio un mecanismo de tornillo para que la punta se pudiera
mover muy cerca de la esfera de forma controlada. Este "receptor” fue disefiado para que la
corriente que oscile hacia adelante y hacia atras en el cable tuviera un periodo natural cercano
al del "transmisor" descrito anteriormente. La presencia de carga oscilante en el receptor seria
sefialada por una chispa a través del (diminuto) espacio entre el punto y la esfera (tipicamente,
este espacio era de centésimas de milimetro). (Se sugirié a Hertz que esta brecha de chispas
podria ser reemplazada como detector por una pata de rana preparada adecuadamente, pero

eso aparentemente no funciond).

El experimento fue muy exitoso: Hertz pudo detectar la radiacion a una distancia de quince
metros y, en una serie de ingeniosos experimentos, establecio que la radiacion se reflejaba y
refractaba como se esperaba, y que estaba polarizada. El principal problema, el factor
limitante en la deteccion, era poder ver la pequefia chispa en el receptor. Al tratar de mejorar
la visibilidad de la chispa, se encontré con algo muy misterioso. Para citar de nuevo a Hertz

(Illamé al transmisor chispa A, el receptor B):

"Ocasionalmente encerré la chispa B en una caja oscura para hacer mas facilmente las
observaciones; y al hacerlo, observé que la longitud méaxima de la chispa se hizo
decididamente mas pequefio en el caso de lo que era antes. Al retirar en sucesion las diversas

partes del caso, se vio que la Unica parte que ejercia este efecto perjudicial era la que
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apantallaba la chispa B de la chispa A. La particion en ese lado exhibi6 este efecto, no sélo
cuando estaba en la vecindad inmediata de la chispa B, sino también cuando se interpuso a
mayores distancias de B entre Ay B. Un fendmeno tan notable requeria una investigacion

mas cercana .

Luego, Hertz se embarcd en una investigacion muy exhaustiva. Descubrié que la pequefia
chispa del receptor era mas vigorosa si estaba expuesta a la luz ultravioleta de la chispa del
transmisor. Le tomd mucho tiempo darse cuenta de esto: primero busco algun tipo de efecto
electromagnético, pero descubrié que una hoja de vidrio protegia efectivamente la chispa.
Luego encontrd una losa de cuarzo que no protegia la chispa, después de lo cual usé un
prisma de cuarzo para romper la luz de la gran chispa en sus componentes, y descubrié que
la longitud de onda que hacia que la pequefia chispa fuera mas poderosa estaba mas alla de

lo visible, en el ultravioleta.
En 1887, Hertz concluy6 lo que debieron haber sido meses de investigacion:

"

. me limito en la actualidad a comunicar los resultados obtenidos, sin intentar ninguna

teoria sobre la forma en que se producen los fendmenos observados".

e Realice un esquema del experimento de Hertz.

e ;COmo se da la interaccion de la radiacion con las placas metalicas?
El enfoque més simple de Hallwachs
Al afio siguiente, 1888, otro fisico aleman, Wilhelm Hallwachs, en Dresde, escribio:

"En una publicacion reciente, Hertz ha descrito investigaciones sobre la dependencia de la

longitud maxima de una chispa de induccion de la radiacion que recibe de otra chispa de
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induccion. Demostro que el fendmeno observado es una accion de la luz ultravioleta. No hay
mas luz sobre la naturaleza del fenémeno se pudo obtener, debido a las complicadas
condiciones de la investigacion en la que aparecio. Me he esforzado en obtener fenémenos
relacionados que ocurririan en condiciones mas simples, con el fin de hacer mas facil la
explicacion de los fendmenos. investigando la accion de la luz eléctrica sobre cuerpos

cargados eléctricamente ".

Luego describe su experimento muy simple: se montd una placa circular limpia de zinc en
un soporte aislante y se unié con un cable a un electroscopio de hoja de oro, que luego se
cargd negativamente. El electroscopio perdié su carga muy lentamente. Sin embargo, si la
placa de zinc se expuso a la luz ultravioleta de una lampara de arco, o al quemar magnesio,
la carga se escap0 rapidamente. Aunque el experimento de Hallwachs ciertamente aclaro la

situacion, no ofrecié ninguna teoria de lo que estaba sucediendo.

e ;Podriaser que la luz ultravioleta de alguna manera estroped las propiedades aislantes
del soporte donde estaba la placa de zinc?
e ;Podria ser que los efectos eléctricos 0 magnéticos de la gran corriente en la lampara

de arco causaron de alguna manera la fuga de carga?

En 1902, Lenard estudié cémo la energia de los fotoelectrones emitidos variaba con la
intensidad de la luz. Us6 una luz de arco de carbono y pudo aumentar la intensidad mil veces.
Los electrones expulsados chocan contra otra placa de metal, el colector, que estaba
conectado al catodo por un cable con un amperimetro sensible, para medir la corriente
producida por la iluminacion. Para medir la energia de los electrones expulsados, Lenard
cargd negativamente la placa colectora para repeler los electrones que se dirigian hacia ella.

Por lo tanto, solo los electrones expulsados con suficiente energia cinética para subir esta
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colina potencial contribuirian a la corriente. Lenard descubrié que habia un voltaje minimo
bien definido que impedia que pasaran electrones. jPara su sorpresa, descubrio que este
voltaje minimo no dependia en absoluto de la intensidad de la luz! Duplicar la intensidad de
la luz duplico el nimero de electrones emitidos, pero no afecto las energias de los electrones
emitidos. El campo oscilante mas potente expulsé mas electrones, pero la energia individual

méaxima de los electrones expulsados fue la misma que para el campo mas débil.

e ;Qué cambios realiza Hallwachs al experimento de Hertz?

Pero Lenard hizo algo mas, con su lampara de arco muy potente, hubo suficiente intensidad
para separar los colores y comprobar el efecto fotoeléctrico con luz de diferentes colores.
Descubrid que la energia maxima de los electrones expulsados dependia del color: la longitud
de onda mas corta y la luz de mayor frecuencia provocaban que los electrones fueran
expulsados con mas energia. Sin embargo, esta fue una conclusién bastante cualitativa: las
mediciones de energia no fueron muy reproducibles, porque eran extremadamente sensibles
al estado de la superficie, en particular a su estado de oxidacion parcial. En el mejor vacio
disponible en ese momento, se produjo una oxidacion significativa de una superficie fresca
en decenas de minutos. (Los detalles de la superficie son cruciales porque los electrones mas
rapidos emitidos son los que provienen directamente de la superficie, y su union al sélido

depende en gran medida de la naturaleza de la superficie:

e (Es metal puro o una mezcla de atomos de metal y oxigeno?
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Luz azul incidente

Plato
colector

Plato
emisor

. - —— -
e
,t Vacio

Fotoelectrones

m Amperimetro

flujo de corriente

Figura 5. Tubos de vacio de Lenard — efecto fotoeléctrico. Tomado de:

https://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoelectric effect.html

En la figura anterior, la bateria representa el potencial que Lenard us6 para cargar
negativamente la placa colectora, que en realidad seria una fuente de voltaje variable.
Dado que los electrones expulsados por la luz azul estan llegando a la placa colectora,
evidentemente el potencial suministrado por la bateria es menor que voltaje minimo
para la luz azul. Muestre con una flecha en el cable la direccion de la corriente
eléctrica en el cable.

¢Qué dificultades se pueden identificar en los planteamientos de Hertz, Hallwachs y

Lenard, con respecto a sus explicaciones?


https://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoelectric_effect.html

157

COLEGIO PARROQUIAL CONFRATERNIDAD DE LA
DOCTRINA CRISTIANA .& EAB
Actividad VI: El fenémeno de polarizacion desde lo cuantico sitema auca dis
2021

POLARIZACION
PROCEDIMIENTO

Tomar cada uno de los lentes de las gafas 3D o polarizadores y ubicarlos en los soportes de
click, en linea recta. Uno actuara como analizador y el otro como polarizador y ubicarlos a

una distancia entre ellos de 10cm.

¢Qué se observa? ;Haga una descripcién y presente una explicacién del funcionamiento de

estos lentes o polarizadores?

Ahora mantenga uno sin movimiento y gire el otro a diferentes angulos con respecto al que

se mantiene sin moverse.

Describa lo que va observando. ;Cambian las intensidades? ;Con que angulo con respecto al

otro lente no se observa nada? ¢Por qué? Explicar el comportamiento.
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e Con el docente realizar la siguiente lectura, subrayando las ideas importantes,

escriba las inquietudes que le deja el texto y relacionelas con sus explicaciones.

Texto adaptado de: Feynman R. Fisica Volumen I. Capitulo 37.

Un experimento con electrones

Se muestra esquematicamente en la figura 37 3. Construyamos un cai'tén de electrones que
consiste en un alambre de tungsteno calentado mediante una corriente eléctrica y rodeado
por una caja de metal un agujero en ella. Si el alambre esta a un voltaje negativo con respecto
a la caja, los electrones emitidos el alambre seran acelerados hacia las paredes y algunos
pasaran a través del agujero. Todos los electrones que saldran del cafion tendran
(aproximadamente) la misma energia. Frente al cafién se tiene otra vez una pared
(simplemente una delgada ld&mina metalica) con dos agujeros en ella. Mas alla de la pared
hay otra lamina que servird como una “contencion". Frente a la contencién colocamos un
detector movil. El detector puede ser un contador geiger, o quizas mejor, un multiplicador de

electrones conectado a un auto parlante. a

Este experimento nunca ha sido hecho en esta forma. El problema es que el aparato tendria

que

Detector é P
~! I

-
-

CanonN ™

electronico

STTTTTIONG [ENEY ESTTSTINTS

Pared Contencion 4 .ulf. Pll""n’ﬁ"
B =l4)

(a) (b) {c)

Figura 6. Experimento de la doble rendija con electrones. Tomado de: Feynman R. Fisica
Volumen I. Capitulo 37.
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ser construido a una escala imposiblemente pequefia para mostrar los efectos en los que

estamos interesados.

La primera cosa que notamos con nuestro experimento de electrones es que oimos marcados
"clic " provenientes del detector (esto es, del auto-parlante). Y todos los “clic” son iguales.

No hay "medios clic".

También deberiamos notar que los “clic" llegan muy erraticamente. Algo como: clic .... clic-
clic ..... clic ..... die ..... clic-clic ..... clic ..... etc. Sin duda, han oido funcionar un contador
geiger. Si contamos los clics que llegan en un tiempo suficientemente largo -muchos minutos,
digamos- y luego contamos otra vez durante otro periodo igual, encontramos que los dos
ndmeros son muy aproximadamente iguales. De modo que podemos hablar de una frecuencia

media a la cual los clics se escuchan (tantos clics por minuto en promedio).

A medida que movemos el detector, la frecuencia a la cual los clics aparecen es mayor o
menor, pero. el tamafio (sonoridad) de cada clic es siempre el mismo. Si bajamos la
temperatura del alambre en el canon, la frecuencia de los clics baja, pero todavia cada clic
suena igual. También podriamos notar que, si ponemos dos detectores separados sobre la
contenci6n, uno u otro sonaria, pero nunca ambos al mismo tiempo. (Excepto que, en algin
momento, si hubiera dos die muy cerca en el tiempo, nuestro oido no pudiera sentir la
separacion.) Por lo tanto, concluimos que donde quiera que lleguen a la contencidn, llegan
en "granulos'-. Todos los "granulos” son del mismo tamarfio: solamente llegan "granulos™
enteros, y llegan uno a uno a la contencién. Diremos: "Los electrones llegan siempre en

granulos idénticos "
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Al igual que en nuestro experimento con proyectiles, podemos ahora proseguir para encontrar
experimentalmente la respuesta a la pregunta: "¢ Cudl es la probabilidad relativa de que un
"grénulo” electrénico llegue a la contencidn a diversas distancias x del centro? Como antes,
obtenemos la probabilidad relativa, observando la frecuencia de los clics, manteniendo
constante el funcionamiento del cafion. La probabilidad con la cual los "granulos” llegan a
un x particular es proporcional a la frecuencia media de los clics en ese x. El resultado de

nuestro experimento es la interesante curva, marcada P12 en la parte (c) de la figura.
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COLEGIO PARROQUIAL CONFRATERNIDAD DE LA
DOCTRINA CRISTIANA
Actividad VII: El experimento de la doble rendijay la
introduccion a la mecanica cuantica
2021

S

Sistema Educativo de la
Arquidiocesis de Bogota

¢COMO EXPLICAR EL COMPORTAMIENTO DUAL DE LA LUZ?

Objetivo

Realizar una aproximacion alrededor del experimento de la doble rendija.

Materiales
e UnCD
e Un laser

e Una hoja transparente de acetato grueso tamafio carta

e Tijeras

e Vinilo color negro

e Un pincel

e Un alfiler

e Clicks de hojas

e Un metro

e Unas gafas 3D

PRE - LABORATORIO

1. ¢Qué idea o nocion tiene de una rendija?

2. ¢Cual es el funcionamiento de una rendija?
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PROCEDIMIENTO

1. Tome la hoja de acetato y recorte cuatro cuadros de 7cm x 7cm.

2. Realice tres pasadas de vinilo sobre el acetato dejando secar, por cada pasada.

3. Con el alfiler después de estar bien seco, haga para cada uno de los tres cuadros, dos
ranuras con distancias muy pequefias entre cada ranura y con el cuadrado restante haga una

sola ranura.

4. Considere una pared blanca y a 4m de la pared ubique cada uno de los cuadros en el soporte

(no todos a la vez).

5. A una distancia de 30cm ubique el laser encendido apuntando a las ranuras de los cuadros

respectivamente.

Antes de realizar la observacion, ;Qué espera observar? ;Por que?

ANALISIS

Analizar los resultados obtenidos de la experimentacion con base en las siguientes preguntas:

e ;Qué se observa en la pared?
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¢ Qué explicacion fisica se puede obtener de lo observado?

¢Existen diferencias con lo que se observo con el CD?

Al realizar las observaciones a diferentes distancias, ya sea acercando la rendija a la
pared o al laser ¢qué se puede concluir?

¢Por qué si solo hay dos rendijas, se ven mas de dos puntos en la pared?

¢Hay alguna variacion en la intensidad de luz en cada uno de los casos?



