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Introduccion
El siguiente trabajo presenta un estudio alrededor de la radiacion térmica a partir del
experimento del cuerpo negro, mediante un enfoque desde la perspectiva de la historia de las
ciencias. A partir de este marco, el trabajo busca abordar una problematica que encierra la
ensefnanza de la fisica moderna: la dificultad de los estudiantes para comprender conceptos
abstractos, como los de la mecanica cudntica, debido a que se encuentran alejados de sus

percepciones cotidianas.

Comunmente, la ensefianza de estos temas, y en particular el experimento del cuerpo
negro (ECN) privilegia el formalismo matematico a la hora de ensefarse, dejando a un lado
el papel fundamental que jugaron los experimentalistas como Lummer, Pringsheim, Rubens
Y Kurlbaum. Este privilegio por la teoria en la ensefianza resulta en una mirada limitada de
la ciencia, provocando en los estudiantes pocas relaciones que se pueden establecer entre los

conceptos abstractos y su contexto historico - experimental.

El estudio que se presenta se justifica en la necesidad de intervenir esta problematica a
través de un enfoque pedagdgico que recupera la historia y la fenomenologia, y hace uso de
este para construir un puente entre la teoria y la experimentacion. De esta manera, la
reconstruccion historica del ECN se establece como una posibilidad que permite rastrear la
evolucion del concepto de la radiacion térmica, desde sus concepciones clasicas hasta el
nuevo marco conceptual que emergid debido a la confrontacion con los resultados

experimentales.

De acuerdo con lo anterior, se propuso el diseflo, implementacién y andlisis de una
propuesta de aula que les permita a los estudiantes de grado décimo del Colegio Santa Luisa
de la ciudad de Bogota D.C. facilitar la apropiacion conceptual de la radiacion térmica a
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través de la articulacion entre los fundamentos teoéricos y las practicas experimentales. Para

lo anterior, se ha organizado el siguiente trabajo en 7 capitulos.

El primer capitulo titulado “Aspectos preliminares” se aborda el contexto problematico
de la ensenanza de la fisica moderna y el caso particular del Experimento del cuerpo Negro
(ECN), asi como la pregunta problema que rige el trabajo, los objetivos y la justificacion,
donde se menciona la necesidad de establecer una aproximacion historica y fenomenologica
a través del analisis de los instrumentos involucrados en la actividad experimental del cuerpo

negro.

En el capitulo 2, “Los fundamentos de la radiacion térmica: Del problema inicial del
estandar luminoso al cuerpo negro”, se abordan los principios conceptuales e historicos que
rigen el estudio de la radiacion térmica y el problema del cuerpo negro. Asimismo, se definen
magnitudes que caracterizan la radiacion térmica como la absortancia y la emitancia, claves
para caracterizar la interaccion entre energia y superficies, realizadas por el Physikalisch-

Technische Reichsanstalt (1850) hasta lo mencionado por Gustav Kirchoff (1860).

En el tercer capitulo titulado “Sobre la relacion temperatura y radiacion: la medicion con
un bolémetro” se discuten aspectos relacionados a la medicion indirecta de la radiacion
térmica, asi como la evolucion del concepto de calor que permita la comprension de la
radiacion. Desde el estudio historico del cuerpo negro se encontré que el elemento usado para
medir la radiacion es el “bolometro”. Posteriormente, se profundiza en la relacion entre
resistencia y temperatura, debido al disefio, construccion y andlisis del bolometro por parte

del autor y que demuestra dicha relacion por medio de la obtencion de datos experimentales.



El capitulo 4 “El papel del experimento del cuerpo negro y su importancia en la
comprension de la medicion de la radiacion en fisica” revisa los aspectos epistémicos y
fenomenoldgicos que rodean al experimento. Desde alli se establece el rol del instrumento
(bolometro) y como este ayuda a la construccion de significados, permitiendo transformar lo
imperceptible (radiacion infrarroja) en algo medible (variacion de la resistencia eléctrica).
Asi, en el capitulo 5 se presenta la propuesta experimental para la construccion del concepto
de radiacion térmica a través de la relacion que se puede establecer entre el experimento y la
teoria del cuerpo negro. Esta propuesta se construye bajo una secuencia didactica
estructurada en tres ejes fundamentales: Sensibilizacién, experimentacion 'y
conceptualizacién que permite un transito entre las ideas previas y la construccion de un
instrumento que permite medir la radiaciéon térmica. Para finalizar en la reflexion y

construccion de significados que se pueden construir desde esta relacion.

El capitulo 6 titulado “Tejido y articulacion: implementacion y sistematizacion de las
guias experimentales” tiene como objetivo principal sistematizar la experiencia de
implementacion de la propuesta didactica en el Colegio Santa Luisa. Este proceso va mas
alla del registro detallado de lo ocurrido, para adentrarse en la interpretacion critica que
permite analizar las elaboraciones y configuraciones realizadas por los estudiantes. Para esto
se definieron 3 categorias que vinculan los hallazgos encontrados en el aula con los conceptos
teoricos planteados desde el andlisis de la radiacion térmica como la absortancia y la

emitancia.

Finalmente, el trabajo concluye con el capitulo 7 y la seccion de Anexos. En el capitulo 7
se presentan las reflexiones finales del trabajo de grado, recogiendo los analisis de la

sistematizacion, asi como los resultados de los objetivos planteados, y permitiendo un



didlogo frente a las implicaciones de la propuesta para la docencia de las ciencias. La seccion
de anexos contiene el material pedagdgico de la propuesta y, especificamente el escaner de

las guias de aprendizaje completadas por los estudiantes.



Capitulo 1. Aspectos preliminares

En el ambito educativo, la fisica moderna ha tomado un papel relevante a proposito del
surgimiento y consolidacion de nuevas tecnologias en la sociedad contemporanea, sin
embargo, este protagonismo exige superar la inherente abstraccion de sus conceptos. En el
presente capitulo se establece el marco de partida de la investigacion, centrado en las
dificultades identificadas en la practica docente al momento de ensefar temas relacionados
con la fisica moderna, en particular lo relacionado con la mecanica cuantica. Para abordar
este problema, el presente trabajo se estructura en torno a dos temas especificos: la
propagacion de calor (radiacion) y el estudio historico alrededor del concepto de radiacion
térmica. A continuacidén, se presentan los objetivos y la justificacion que orientan y

fundamentan este trabajo de grado.

1.1 Contexto Problematico

La ensefianza de la fisica moderna, en particular la mecéanica cudntica, enfrenta desafios
significativos debido a su naturaleza abstracta, ya que sus conceptos estdn muy alejados de
las percepciones cotidianas, desafiando incluso las nociones naturalizadas desde una escala
macroscopica. El problema central que identifica esta investigacion se situa en el analisis
descontextualizado de los conceptos que rigen la fisica moderna, en particular, los conceptos
que dieron origen a la teoria cuantica. Un caso particular de este conflicto se manifiesta en la
forma en que se presenta historica y conceptualmente el experimento del cuerpo negro

(ECN).

Tradicionalmente, los trabajos alrededor del (ECN) han tendido a centrar los trabajos
desde un enfoque predominantemente teorico, restando importancia al papel fundamental

que tuvieron los experimentalistas como Otto Lummer, Ernst Pringsheim, Heinrich Rubens



y Ferdinand Kurlbaum, cuyas técnicas de medicién permitieron contrastar las predicciones
tedricas con los datos empiricos del experimento del cuerpo negro. Como lo sostiene Allan
Franklin, fueron sus esfuerzos y sus rigurosas técnicas de medicion las que generaron los
datos, los cuales permitieron contrastar las predicciones tedricas de la fisica clasica. Este
alejamiento de la componente experimental en la narrativa educativa constituye un campo

critico el cual este trabajo busca examinar.

En la misma linea, la dificultad en el ambito pedagdgico, que afecta tanto a estudiantes
como a docentes, radica en la mirada limitada de ciencia que se tiene, lo que implica
omisiones en la relacion crucial entre teoria y experimento, y a ignorar su importancia en la
constitucion del conocimiento cientifico. En coherencia con estudios previos (Fanaro, 2009;
Solbes y Sinarcas, 2013) senalan que la falta de contextualizacion historica y fenomenoldgica
resulta en que la comprension lograda por los estudiantes no les permite establecer relaciones

significativas entre los conceptos abstractos con su contexto historico - experimental.

Por consiguiente, este trabajo propone un enfoque que recupera la historia de la ciencia
para reconstruir el proceso conceptual de la radiacion térmica y su medicion, como una forma
de profundizacion disciplinar para el maestro. Este enfoque permite integrar la
fenomenologia observada, es decir, el comportamiento medible de la radiacion con la
construccidon tedrica que intenta explicarla. De esta manera, se logra superar un
reduccionismo matematico que a menudo prevalece en la ensefanza de la fisica, donde las
formulas se presentan como un punto de partida, en lugar de un proceso de indagacion y

experimentacion que nace de un problema fisico en concreto.

La reconstruccion historica abarcard la evolucion conceptual del fenémeno de cuerpo
negro y la interpretacion de la radiacion térmica, desde las primeras aproximaciones de
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Newton (sobre espectrometria), pasando por los anélisis propuestos por Kirchoff (1860) y
Wién hasta las conceptualizaciones realizadas por Planck (1900), en donde formaliza las
tensiones productivas generadas por los datos experimentales en la medicion del cuerpo

negro.

En este sentido, la radiaciéon de cuerpo negro se posiciona como eje central de la
problematica de autores como Planck, para dar explicacion al fendmeno de la radiacion
decantando en los origenes de la mecanica cuantica. Planck en su libro “Teoria de la
radiacion” (1909), realiza una narrativa para entender los fundamentos conceptuales de la
radiaciéon hasta la comprension teodrica de este fendomeno, lo que logrd resolver la
problematica experimental de la distribucion espectral de energia radiante, que la fisica

clasica no podia explicar.

Sin embargo, al presentar en el aula inicamente la construccion tedrica de Planck como
respuesta al problema de la radiacion, se deja de lado la vision y el papel fundamental de los
experimentalistas, quienes eran los que se encontraban en el laboratorio directamente en
interaccion con el fenomeno. Es decir, lo anterior deja a un lado la relacidon teoria -
experimento, imposibilitando en algunos casos los procesos de la constitucion del

conocimiento en la ciencia.

Desde lo anterior, la desconexion entre la teoria y el experimento hace emerger
dificultades como la falta de claridad sobre conceptos que adquirieron nuevos significados,
asi como a no cuestionarse la importancia del concepto en las nuevas construcciones de la

fisica, lo que va en coherencia con lo que menciona (Moreira et al., 1988, pag. 392):



“Asi mismo, se ha considerado que las tematicas de la fisica moderna son
complejas y abstractas para los estudiantes de la basica y media; y que esta complejidad
rebasa sus capacidades para entenderlas; no obstante, se desconoce que la enserianza de
la fisica clasica presenta una serie de dificultades para los estudiantes que ven los
contenidos abstractos y sin ninguna relacion con su entorno o con experiencias previas, lo

que obstaculiza sus procesos de aprendizaje"

Por lo tanto, es necesario establecer desde la ensefianza de las ciencias condiciones que
enriquezcan de manera significativa la comprension de los conceptos, a partir de la
construccion de elementos que den cuenta las relaciones que se pueden establecer desde el
fenémeno y la experiencia sensible. Para lo anterior, Ayala (2006) menciona que es necesario
hacer énfasis en una légica conceptual donde se espera que la teoria ademas de constituir un
sistema formal, este sea conceptualmente coherente. Desde este punto de vista, resulta
imperante analizar no solo los conceptos fisicos en su estado final, sino también las
condiciones histdricas y epistemologicas que permitieron su elaboracion, las respuestas que
se formularon frente a problemas especificos y la manera en que estos conceptos

evolucionaron en didlogo con la evidencia experimental (Kuhn, 1962; Fanaro, 2009).

Este enfoque adquiere una pertinencia al abordar, desde una reflexion sobre la ensefianza
de conceptos cientificos, la construccion fenomenoldgica de los mismos y la estructura de
relaciones que emergen a partir de la recontextualizacion histérica. En este marco, el
experimento cobra gran relevancia didactica y epistemologica, ya que el concepto asociado-
un emisor y absorbedor de energia ideal- se convirtiéo en un problema central de la fisica a
fines del siglo XIX, debido a la imposibilidad de la teoria clasica para dar cuenta de la

distribucion espectral que emitia. Fue asi como en el desarrollo historico de la fisica surgio



la necesidad de proponer y ampliar nuevas formas de explicacion alrededor del concepto de
radiacion térmica, debido a la evidencia empirica que proporcion6 el experimento del cuerpo
negro (ECN), forzando a pensarse que la relacion entre el experimento y la teoria no es de
mera verificacion, sino de tension productiva, que puede llevar a reformulaciones profundas
del conocimiento (Hanson, 1958; Ayala, 2006). El presente trabajo se sustenta, por tanto, en

el siguiente planteamiento:

El estudio histérico del experimento del cuerpo negro ofrece claves fundamentales para
comprender el concepto de radiacidon, particularmente mediante procesos de
recontextualizacion de saberes, articulando tres dimensiones fundamentales: la
reconstruccion historica de las practicas experimentales, la evolucion conceptual de la
radiacion térmica y su implementacion pedagogica mediante apuestas experimentales, que

actiia como puente entre la experiencia y los modelos fisicos (Ayala, 2006; Fanaro, 2009).

1.2 Justificacion

La ensenanza de la fisica contemporanea ha sido considerada conceptualmente dificil y
abstracta. Es decir, en la practica frecuentemente se privilegia el formalismo matematico (las
ecuaciones) por encima de la comprension conceptual y la contextualizacion experimental,
debido a que se entiende que desarrollar alguna ecuacion, de alguna forma explica todo el
fendmeno fisico que se estudia. Esto va en linea con lo que se menciona desde Gunter (1980)
y Fischler y Lichtfeld (1992) quienes, como se citan en Sinarcas y Solbes (2013) “Uno de los
factores problematicos en esta aseveracion es la reduccion de las tematicas a un formalismo

matematico riguroso que tiende a ocultar los principios fundamentales” (p. 33).

Esto refuerza la idea que, en la ensefianza de la fisica moderna, un buen dominio
matematico da por sentado que se entiende el tema, y es ese formalismo matematico el que
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brinda la posibilidad de expresar toda su potencialidad explicativa. Debido a lo anterior, y al
manejo en algunos casos del mero tratamiento formal, se tiene una pérdida de significados
que van desde la malinterpretacion de conceptos, y el poco anclaje que se le puede dar a los

fenomenos al relacionarlos con la misma teoria (Moreira et al., 1988).

El presente trabajo de grado se justifica en la necesidad de intervenir esta problematica a
través de un enfoque pedagdgico que integra las dimensiones histérica y fenomenoldgica,

que se articula en los siguientes puntos:

1. Reconstruccion histérica como anclaje conceptual: Los estudiantes estan en contextos que
refuerzan un marco conceptual predominantemente clasico, es decir, el mundo macroscopico
estd en la primera linea experiencial, por lo que es crucial buscar anclajes conceptuales que
permitan describir y reconstruir los conceptos que movilizaron un cambio en la vision en el
siglo XIX (Fanaro, 2009). El experimento de cuerpo negro (ECN) permite esta transicion, ya
que, muestra las tensiones teodricas que enfrentaron autores como Kirchoff, Stefan,
Boltzmann y Wién con los resultados experimentales. Desde alli, la reconstruccion historica
pone en marcha un conjunto de estudios previos que destacan la necesidad de vincular
fendmenos con su contexto historico, ya que esta es una principal problematica que se
presenta en la mecdnica cudntica, dificultando que los estudiantes establezcan anclajes

conceptuales significativos (Solbes & Traver, 2003).

2. E1 ECN es un caso referente puesto que coloca en discusion la crisis de la fisica clasica
(divergencia entre las predicciones de Rayleigh—Jeans y Wién y datos experimentales), lo
cual exigi6 una nueva forma de conceptualizar las mediciones realizadas (Kuhn, 1962). Es
decir, que, aunque se midiera el mismo fenomeno, se tuvo que ver desde otra mirada el
proceso de formalizacion. Esta reconstruccion de este proceso hace emerger nuevas formas
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de estrategias que integren lo teodrico (concepto de radiacion) con lo fenomenoldgico

(medicion de la radiacion térmica).

3. La instrumentacién' como puente fenomenolédgico y epistemoldgico: El enfoque didactico
propuesto se centra en el estudio de radiacion térmica a través de la fabricacion y puesta en
marcha de un prototipo experimental para medir radiacion térmica, siendo este, el ntcleo
central de la propuesta. Pedagogicamente el prototipo sirve como un mediador entre la
realidad fisica y la percepcion (Rader, 2004). Aunque el prototipo se aleja del bolometro de

Langley, sirve como puente entre la teoria y la practica (Langley, 1880).

4. El prototipo permite a los estudiantes vincular la experiencia sensible del calor con la
medicion cuantitativa directa (variacion de la resistencia), haciendo evidente como el acto de
medir transforma la percepcion del fenomeno. Esto se alinea con la perspectiva
fenomenoldgica, donde la instrumentacion media la relacion entre el observador y el objeto
de estudio, generando nuevas formas de ver el mismo fendmeno (Malagon, 2015; Ayala et

al., 2014).

5. Sistematizacion para la reflexion docente: La inclusion del analisis historico critico y la
sistematizacion convierten este trabajo en un recurso para que el docente tenga una mirada
enriquecida de los conceptos, permitiéndole reflexionar sobre su propia practica educativa

(Megjia, 2010). La sistematizacion busca visibilizar las tensiones que emergieron durante la

"Instrumentacién: En el contexto de esta investigacidn, el término se refiere especificamente al proceso
didactico de disefiar, construir y poner en funcionamiento herramientas o prototipos experimentales.
No se limita al uso de instrumentos comerciales, sino que enfatiza la actividad del estudiante en la
creacién de dispositivos que le permiten interactuar con el fendmeno de estudio y materializar
conceptos teoricos.
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implementacién en la secuencia didéctica, y las elaboraciones conceptuales realizadas por

los estudiantes al interactuar con el prototipo de medicion de radiacion térmica.

1.3 El analisis Historico - Critico en las ciencias

Desde la perspectiva del analisis histdrico — critico, la ciencia se propone como una actividad
que esta ligada a los contextos socio — culturales y a los desarrollos que se dan en una
comunidad, dejando a un lado la caracteristica habitual que desliga completamente la
actividad cientifica de los productos que se generan con ella. En este sentido, la actividad
cientifica que se desarrolla en una comunidad se va construyendo a partir de criterios y
acuerdos, donde se define qué es aceptable y qué, no lo es. Esto convierte a los problemas de
la ensefianza de la fisica en problemas de transposicion didéctica > de teorias, que, al ser
incorporadas en distintos contextos educativos, generan en individuos y colectivos, formas
distintas de ver el mundo, segun la teoria que corresponda y sea valida para la comunidad

cientifica en ese momento en especifico.

En este sentido, los maestros en ciencias juegan un rol relevante, ya que es sobre ellos que
se han establecido estas nuevas demandas, y es desde alli que la didactica de las ciencias ha
logrado enriquecer su labor desde cada uno de los &mbitos mencionados. De esta manera los
nuevos enfoques han cobrado relevancia y en particular los que ponen en juego un caracter

constructivista del conocimiento cientifico ligado a su historicidad, por que ponen el contexto

2 Transposicion didactica: Concepto de la didéctica de las ciencias que se refiere al proceso de
transformacién que sufre el conocimiento cientifico experto (saber sabio) para convertirse en un
conocimiento apto para ser ensefiado (saber ensefiado). Este proceso implica simplificaciones,
recontextualizaciones y adaptaciones que no son neutrales y que generan versiones particulares del
conocimiento (Chevallard, 1985).
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como elemento principal y llevan a repensar los distintos planos como un recurso de trabajo

para el maestro en ciencias, asi como lo menciona Ayala (2014):

“... [la historia de la ciencia] se ha planteado como un recurso para el trabajo del
maestro de ciencias, en cuyo uso debe ser formado, y a la que se puede acudir con diferentes
propositos y, por ende, examinar desde diferentes planos: desde el plano de la motivacion y
de la caracterizacion de la “naturaleza” del conocimiento cientifico, pasando por el plano
del rescate de argumentos para mostrar la ciencia como una actividad donde juega la razon;

al plano de estrategia didactica” (p.45).

Es en este altimo plano — el de la estrategia didactica- donde la historia de la ciencia
revela su potencial para transformar la practica en el aula. Al usarla como estrategia, el
docente puede trascender la mera exposicion de conceptos para disefiar secuencias de
aprendizaje que, al incorporar los problemas historicos que dieron origen a una ley, concepto
o teoria, le permiten al maestro reflexionar sobre su practica y enriquecer contextos de
ensefianza. Esta aproximacion, sitia al maestro en dos ejes, el tradicional que prima la
estructura logica y los conocimientos consolidados por las ciencias y, por otro lado, el que
prima una aproximacion historica y epistemologica, donde se recogen discusiones, errores y
controversias mas acorde a lo que es el desarrollo del conocimiento -cientifico.
Adicionalmente, esta segunda aproximacion le permite al docente reflexionar sobre su propia
practica educativa, cuestionarse, disefiar y evaluar sus propias estrategias de ensefianza y
finalmente contrastar ambas aproximaciones que lo conlleven a no solo preguntarse ;Qué
ensenar? sino ;Como, por qué y para qué hacerlo? Dando un fundamento sobre las decisiones

que toma en el aula para una comprension mas amplia de las ciencias.
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En esta linea, la aproximacion historica al desarrollo cientifico, que se postula en este
trabajo, requiere poner en valor el papel central de la actividad experimental vinculada al
disefio de instrumentos (como el bolometro de Langley, disefiado porque “la ciencia no
poseia ningln instrumento que pudiera lidiar con éxito con cantidades tan diminutas de calor
radiante”), el rol activo que toma el maestro en la construccion de conocimiento en el aula y
el analisis de las tensiones conceptuales que emergen al intentar medir fendmenos invisibles
como el de la radiacion térmica. Desde alli, al comprender como la instrumentacion modifica
la comprension del fendémeno es posible buscar anclajes conceptuales que faciliten la
articulacion entre el fendmeno, la teoria y la experiencia sensible, de esta articulacion, surge

la pregunta de investigacidon que guia este trabajo.

1.4 Pregunta problema

(Como puede el estudio histérico y experimental de la radiacion térmica contribuir al
disefio de una propuesta de aula para construir explicaciones a partir de la articulacion de la
experiencia sensible con los conceptos teoricos en el marco de la ensefianza de las ciencias

naturales?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Elaborar y sistematizar una propuesta de intervencion pedagdgica fundamentada en la
reconstruccion historica del experimento del cuerpo negro, que facilite la apropiacion
conceptual de la radiacion térmica mediante la articulacion entre los fundamentos tedricos y

las practicas instrumentales en contextos educativos de ciencias naturales.
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1.5.2 Objetivos especificos - por componentes de formacion (Investigativo, Disciplinar,
pedagogico)

1. Analizar los modelos tedricos y los resultados experimentales que marcaron la

evolucion histérica del concepto de radiacion térmica, con el fin de reconocer el

origen y significado de propiedades radiativas como la absortancia y la emitancia.

2. Reconocer los aportes de Kirchhoff, Wién, Planck y Lummer a la comprension de la
radiacion del cuerpo negro, estableciendo como sus perspectivas tedricas

transformaron los fundamentos de la fisica térmica a finales del siglo XIX.

3. Aplicar los principios de la radiacion térmica mediante el disefio y puesta en marcha
de una actividad experimental de construccion de un prototipo de medicion de
radiacion, vinculando las variables de medicion con las experiencias sensibles de los

estudiantes en el aula.

1.6 Fases de la investigacion

A continuacion, se detallan las fases de la investigacion que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo de la propuesta de grado. Se recogieron seis fases que describen el proceso
investigativo de manera sistematica. Este proceso se estructurd para lograr la articulacion
entre el estudio historico y experimental de la radiacion térmica, tomando como referente

central el problema del cuerpo negro (ECN).

1.6.1 Fase inicial: Revision historico - tedrica del cuerpo negro y el concepto de
medida
La fase inicial de la investigacion se centrd en la revision bibliografica y la reconstruccion

del concepto de radiacidon térmica y su relacion con la medida, desde los experimentos
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iniciales de Newton (espectrometria - 1704) y Melvill (1752) hasta las formulaciones de
Kirchoff (1860) y Planck (1900). Ademas, se analizaron las técnicas de medicion
fundamentales en fotometria, espectrometria y bolometria, examinando su papel en el
desarrollo histérico del cuerpo negro. El anélisis incluyo los aportes de experimentalistas
como Otto Lummer y Ernst Pringsheim (1897) y Heinrich Rubens (1900), cuyos trabajos
mostraron las discrepancias entre las predicciones teodricas planteadas como la ley de Wién y

la formula planteada por Rayleigh y Jeans y los resultados experimentales.

Posteriormente, se examinaron las discusiones historicas y epistemologicas que
rodean a la medida, junto con los estudios de la profesora Maria Mercedes Ayala sobre la
recontextualizacion de saberes y su aplicacion en la ensefianza de las ciencias. A partir de
este analisis, se identificaron los elementos conceptuales y epistémicos que permitieron
replantear, para la ensefianza, la perspectiva clasica de la medicidon, permitiendo nuevas

interpretaciones de fenomenos como la radiacion del cuerpo negro.

1.6.2 Fase 2: Analisis historico del experimento del cuerpo negro.

Se propuso revisar la relacion entre el experimento y la teoria del cuerpo negro, haciendo
énfasis en las mediciones que se realizaron sobre este y, que permitieran identificar las
implicaciones sobre el entendimiento de la teoria - experimento y su repercusion en el
concepto de medida. Se profundizd en tres ejes experimentales, el primero fue la
contrastacion de datos obtenidos por experimentalistas como Lummer — Brodhun (1889)
sobre la validacion de las leyes de absorcion sobre el cuerpo negro; el segundo fueron los
protocolos de medicidén que giraron alrededor de la emisividad de la radiacion (Lummer —
Pringsheim, 1898) y finalmente la relacion que tuvieron estas mediciones con la ley de Stefan

Boltzmann.
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1.6.3 Fase 3: Derivacion de elementos conceptuales para la ensefianza
A partir de las anteriores fases, se pretendio sistematizar los hallazgos de la fase 1 y fase 2

en tres categorias:

e Conceptos fundamentales: Se revisé la relevancia de términos como absortancia (a),
emitancia, isotropia de la radiacion.

e Procesos de calibracion: Calibracion de instrumentos usados al momento de abordar
la radiacion de cuerpo negro como el bolémetro, control de variables como la
temperatura y la longitud de onda.

e (Cambios de paradigma: Transicion de “medir propiedades” en mecanica clasica a

“medir interacciones” a nivel cuantico.

1.6.4 Fase 4: Diseiio de la propuesta experimental desde la relacion Experimento -
teoria.

Con el objetivo de enlazar la ruta interpretativa con los hallazgos en el estudio de la radiacion
y relacionarlos con el cuerpo negro, se propuso elaborar una propuesta experimental que
integrara los hallazgos histéricos, conceptuales y epistemoldgicos de las fases anteriores,
centrada en la naturaleza de la medida en el contexto del cuerpo negro y la relacion entre

teoria y experimento.

1.6.5 Fase S: validacion y retroalimentacion de la propuesta.
Se ajusto la propuesta revisando aspectos relevantes relacionados con la misma propuesta y

si se dio cumplimiento a los conflictos entre teoria y experimento en las fases 1 — 2.
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1.6.6 Fase 6: Aplicacion, sistematizacion y analisis de la propuesta
Esta fase constituy6 la implementacion practica y la evaluacion reflexiva de la propuesta,
cerrando el ciclo entre el disefio tedrico y la construccion de conocimiento a partir de la

practica educativa.

- Aplicacion en el aula: Se implementod la secuencia didéctica en los estudiantes del
grado 10° del Colegio Santa Luisa. Esta etapa se centro6 en la aplicacion de las guias
de sensibilizacion, experimentacion y conceptualizacion.

- Sistematizacion de la experiencia: En esta etapa se reconstruyo e interpreto la practica
implementada.

- Andlisis de los resultados: Se analizo la informacion sistematizada a la luz del
planteamiento de las tres macro categorias definidas: Sensibilizacion,

experimentacion y conceptualizacion.
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Capitulo 2. Los fundamentos de la radiacion térmica: Del problema inicial del
estandar luminoso al cuerpo negro

El siguiente capitulo tiene como propodsito establecer los principios conceptuales e
histéricos que llevaron al estudio de la radiacion térmica y al problema del cuerpo negro.
Inicialmente, se explora la problematica tecnologica y cientifica en torno a la busqueda de
un estandar confiable para la medida de la luz a mediados del siglo XIX, un reto que obliga
a repensar la naturaleza del calor. Asimismo, se establece una distincion entre la radiacion
de calor y la radiacion térmica- entendida como un fendémeno idéntico a los rayos de luz que
no necesita un medio para propagarse-, asi como la necesidad de una instrumentacion
especifica (fotometro y bolémetro de Langley) decant6 en la definicion de magnitudes
esenciales. Estas magnitudes incluyen la Absortancia y la emitancia, que son fundamentales
en la caracterizacion de como interactuan la energia y las superficies. Finalmente, se aborda
el cuerpo negro por parte de Gustav Kirchoff y el papel crucial de los instrumentos
metrologicos del PTR, que permitieron la medicion de la radiacion térmica y sentaron las

bases para la posterior crisis de la fisica clasica.

Al inicio de la década de 1850, en el laboratorio de Optica del Physikalisch-
Technische Reichsanstalt (PTR) en Berlin-Charlottenburg se buscaba establecer el estandar
de la medida que se le iba a atribuir a la luz. La problematica de este estandar se centraba en
la poca confiabilidad de sus antecesores que provenian de lamparas de aceite y velas, y de la
poca investigacion que se tenia sobre estas. En el devenir de las posibilidades, se
establecieron a lo largo de Europa distintas propuestas, en las que se resalta la definicion de
la unidad de luminosidad por la radiacion; debida a una placa de platino fundida de 1cm?. El

principio de esta propuesta consistia en mantener fundido el platino y mantener constante la
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temperatura durante mucho tiempo, debido a que se consideraba que esta placa emitia una
cantidad fija de luz por unidad de radiacion térmica. El problema de la reproduccion de este
estandar era su costo considerable y, sus medidas no eran muy confiables debido a que la

emision luminosa dependia de la pureza de la placa de platino, asi como de su geometria.

Otras propuestas se encuentran como la vela Hefner, que consistia en una ldmpara de
aceite que quemaba acetato de amilo y proporcionaba una unidad utilizable y barata de la
intensidad luminosa. Al igual otras velas de la época dependian de muchos factores relativos

como la humedad, la presion atmosférica entre otros.

De la problematica anterior, la investigacion sobre el parametro de la luz y su interaccion
con la materia se vio obligada a converger en el estudio de la radiacion electromagnética,
debido a una crisis metrologica y conceptual. En el intento de establecer un estandar para la
luz (luminosidad), fue necesario descartar la propuesta de basarse en una placa de platino
fundida, debido a que la premisa de su funcionamiento es que esta emitiria una cantidad fija
de luz por unidad de radiacion térmica a una temperatura constante. Pero esto dependia
necesariamente de la pureza de la placa, asi como de su geometria, lo que reveld un problema

fundamental, y es que era imposible separar la luz visible del estudio del calor radiante.

Estos obstaculos en la medicion empujaron a autores como Kirchhoff, Wién y Planck a
replantear las explicaciones y a entender que los rayos de calor y los rayos de luz son
fenomenos de la misma naturaleza. Esta naturaleza comun es lo que conocemos como
radiacion electromagnética, la cual tiene la capacidad de propagarse en el vacio, tal como lo

hace la energia que recibimos del sol, aca en la tierra.
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Desde estas problematicas emergen nuevos conceptos y principios relacionados como lo

son la radiacion de calor, radiacion térmica, absortancia, emitancia entre otros.

2.1 Transferencia de calor

La forma en que el calor se puede propagar en un medio (incluso el vacio) esta dada por
tres mecanismos distintos. La primera hace referencia a la conduccion que depende
directamente de la diferencia de temperatura entre dos puntos en el espacio, conocida como
el gradiente de temperatura y de las propiedades del material. La segunda es la conveccion
que implica la transferencia de calor debido al movimiento del propio medio (generalmente

aplicado a los fluidos).

La radiacion térmica por otro lado es fundamentalmente distinta. Es independiente del
medio por el que pasa (de hecho, es més eficaz en el vacio) y no hay necesidad de un contacto

directo. Como sefiala Planck (1902), esta forma de radiacion:

“...es independiente del medio que atraviesa - siendo incluso mas eficaz en el vacio

- y no requiere de contacto directo entre los cuerpos” (p. 15).”

Para comprenderla completamente, es necesario analizar la intensidad de energia que se
transmite en todas las direcciones posibles. Sin embargo, esta energia que sale de un cuerpo
no siempre es igual a la que otro cuerpo absorbe, puesto que depende de las caracteristicas

de las superficies involucradas

Esta particularidad, en el comportamiento de la radiacidon permite entender como se da la
transferencia neta de energia, la cual se rige por las propiedades de las superficies que estan
involucradas como la absortancia (o), que es la fraccion de radiacidon incidente sobre la

superficie, capaz de absorber. Y la emitancia (€), que es la eficiencia con la que una superficie
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emite energia radiante, en comparacioén con un cuerpo ideal conocido como “cuerpo negro”.
Estos principios establecen que la energia total transferida por radiacion en la interaccion
entre dos cuerpos depende de sus temperaturas, su orientaciéon geométrica y de sus

propiedades de absortancia y emitancia.

Desde la perspectiva de la teoria ondulatoria, la intensidad de un rayo de calor viene dada
por la energia transmitida por el mismo y su unidad de tiempo. Para describirla, el intervalo
de tiempo de medicion deberia ser considerablemente mas largo que el periodo de su
oscilacion, lo que permite promediar las variaciones rapidas y obtener un valor estable. Esta
consideracidon es necesaria para tener en cuenta por parte de Planck, ya que, la puede
comparar con la teoria acustica, determinando asi que las “pulsaciones” son entonces los
cambios en la intensidad de forma periodica, de tal manera que el intervalo de tiempo usado
para medir la intensidad debe ser considerablemente mas corto para capturar los cambios en
la intensidad y, por lo tanto, debe entonces ser més extenso que el periodo de vibracion, para
promediar las oscilaciones rapidas. Esta relacion implica que la frecuencia de las oscilaciones
supera ampliamente la de las variaciones en intensidad. Asi, el planteamiento de Planck
establece una distincion entre pulsaciones, referidas a modificaciones graduales en la
intensidad, y oscilaciones, entendidas como cambios rapidos de la radiacion. Esta distincion
es necesaria, ya que, permite saber que las pulsaciones son medibles, mientras que las

oscilaciones representan un comportamiento tedrico postulado por Planck.

No obstante, el estudio clasico de la radiacion suponia una restriccion, desde la escala
minima para la accion fisica propuestos desde la termodindmica (6rdenes de magnitud
macroscopicos) y los procesos a escala de la longitud de onda de la radiacion. A partir de lo

anterior Planck expone lo siguiente “... nos vemos obligados a introducir desde el principio
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una cierta restriccion con respecto al tamarnio de las partes del espacio que se deben
considerar” (Planck, 1914, p. 7), es decir que, para Planck existe una diferencia crucial. Por
un lado, estan los “6rdenes de magnitud” de los objetos y procesos que la fisica clasica podia
tratar, que eran considerablemente grandes. Por otro lado, se encuentran las “longitudes de
onda” de la radiacion, que son mucho mas pequefias. Para poder aplicar las leyes de la
termodindmica, era necesario trabajar con volumenes de espacio lo suficientemente grandes
como para que contuviera un numero elevado de estas ondas, para promediar asi su
comportamiento. Esta distincion entre lo grande y lo pequeiio también es importante para los

intervalos de tiempos largos y cortos para medir la intensidad de la radiacion.

Lo anterior menciona que la correcta medicion de la intensidad de radiacion térmica
requiere un equilibrio en la eleccion del intervalo de tiempo, lo suficientemente amplio para
promediar las oscilaciones, pero lo suficientemente breve para recoger las variaciones lentas
en la intensidad. Esta descripcion de Planck amplia el conocimiento de la radiacion térmica
y revela una carencia inicial en el PTR, donde no se entendia muy bien la naturaleza de la
luz y en particular la relacion entre la energia térmica (la temperatura de la placa de platino)
y la energia luminosa que emitia, lo que conlleva a pensar ;Por qué una placa de platino a
una temperatura fija emitia una cantidad aparentemente fija de luz? Teniendo implicaciones

directas para iniciar el estudio de la radiacion térmico

2.2 Radiacion térmica
El concepto de radiacion térmica se refiere a la transferencia de energia que emiten
los cuerpos debido a su temperatura, en forma de radiacidon electromagnética (REM), y se

distingue por no necesitar un medio para propagarse.
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Historicamente, el estudio de este fendmeno evidencio que los rayos de calor son idénticos
a los rayos de luz de la misma longitud de onda; por lo tanto, el concepto de radiacion térmica
se refiere a fenomenos fisicos de idéntica naturaleza que la luz visible. Esta equivalencia fue
crucial en el contexto del problema del estandar luminoso, ya que demostro6 la imposibilidad

de separar la luz visible del estudio del calor radiante.

Dado que la radiacion térmica y los rayos son idéntica naturaleza que la luz visible, esta
energia puede analizarse mediante las leyes relacionadas con la dptica experimental, como
la reflexion y la reflexion. La propagacion de la energia radiante es abordada utilizando la
convencion de “rayos” justificada en que las longitudes de onda de los rayos de calor son
extremadamente pequeflas en comparacion con las dimensiones de los aparatos de
laboratorio (Planck, 1902). Por esta razon, fenomenos de difraccion, quedan fuera de este
estudio, ya que los efectos resultan despreciables frente a los fendmenos de reflexion y

refraccion que dominaban la transferencia de calor radiante.

Lo mas importante para la radiacion térmica es la fuente de la que proviene
generalmente la creacion del rayo de calor que se denota con la palabra emision. La energia
térmica de un cuerpo es la causa que este emita rayos de calor y esta radiacion proviene de
particulas materiales y no de volimenes geométricos abstractos , ni de superficies per se, por
lo que, cuando se habla de que la superficie del cuerpo es la que irradiara, no se habla con
cierto rigor, puesto que ésta realmente es la que deja pasar una parte de los rayos del interior
y la otra parte la refleja nuevamente hacia el interior, dependiendo de la cantidad que deje
pasar, la superficie parece entonces emitir radiaciones mas o menos intensas (Planck,

M,1900). Se establece, de manera simplificada que el estado fisico de la sustancia emisora
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depende unicamente de la variable de la temperatura (T), excluyendo fenémenos de la

fluorescencia, la fosforescencia, la luminosidad eléctrica y quimica.

De esta manera, es necesario ver como se propaga la radiacion a través del medio, teniendo
en cuenta aspectos como si el medio es isétropo y homogéneo®. (Planck, 1900). Se sugiere
que, si se cumple con estas condiciones, la propagacion debe ser de manera lineal y con la
misma velocidad en todas las direcciones, mas ain, cuando se dé la propagacion y choca con
una de las paredes del recipiente, ésta se dispersa en otras direcciones. Entonces, la radiacion
térmica, al ser radiacion electromagnética, se comporta bajo los principios 6pticos de la luz
visible. Esto se hace evidente, ya que, sigue las leyes de la reflexion y puede sufrir refraccion
al cambiar de medio, aunque sus longitudes de ondas mas largas hacen que los efectos como

la difraccidn sean perceptibles en escalas diferentes.

Sin embargo, este efecto de dispersion generalmente es despreciable si la particula (por
ejemplo, una particula de polvo) es muy pequeiia y se encuentra a una distancia de la fuente
que es significativamente menor que la longitud de onda de la radiacion incidente. De esta
forma la energia de la radiacion dispersa se propaga desde el lugar donde se produce la
dispersion, funcionando como una fuente emisora secundaria, irradiando energia en todas las
direcciones del espacio, pero su intensidad es demasiado baja que no altera el sistema para el

analisis de la transferencia de calor por radiacion.

3 Isétropo: Propiedad del medio en la que sus caracteristicas fisicas (en este caso, las relacionadas con la
propagacion de la radiacidn, como su indice de refraccion o su coeficiente de absorcion) son idénticas en todas
las direcciones. Homogéneo: La composicion y las propiedades fisicas del medio son uniformes en todo el
espacio que ocupa. Un medio homogéneo es el mismo en todos sus puntos; no hay variaciones espaciales que
puedan afectar localmente la propagacion de la radiacidon, como cambios en la densidad o la composicion.
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2.3 Absortancia y reflectancia

La capacidad de una superficie para absorber radiacion se da en torno a su longitud
de onda, el angulo de incidencia y la temperatura, indicando la fraccion de energia radiante
que es absorbida en lugar de ser reflejada o transmitida (Figura 1). Cuando la luz llega a la
superficie desde una direccion en especifico, parte de su energia se convierte en calor, y esta

proporciodn varia segun las propiedades del material y las condiciones de iluminacion.

Para el propdsito de medir la absortancia perfecta —un concepto clave para la calibracion
de instrumentos y probar teorias como la de la radiacion de cuerpo negro- los
experimentalistas del siglo XIX (Lummer y Pringsheim) hicieron uso de cavidades con
pequefias aberturas y superficies internas ennegrecidas por distintos materiales como el
Hollin y el 6xido de Uranio. Se usaban estos materiales porque la radiacion incidente se

reflejaba multiples veces, aumentando de esta manera la probabilidad de que fuera absorbida.

FIGURA 1. Factores que determinan la absortancia (o) de una superficie.

RADIACION INCIDENTE
(Dependiente de A, 8, T)

Longitud de Angulo de
onda (A) incidencia (8) Temperatura
del material (T}
Materiales La absorcion
) . Afecta las
tienen varia con el .

. propiedades de
respuestas angulo con el distribLcién de
espectrales cual llega la cneraia
especificas. radiacion. gia.

Absorcion (o) Fraccion de energia que se transforma en
calor:
a (A 8, T)=Energia absorbida f Energia incidente

Nota. La absortancia depende de la longitud de onda (1), el angulo de incidencia (6) y la
temperatura (T) del material, determinando la fraccion de energia radiante convertida en

calor. Adaptado de Propiedades de la radiacion térmica. Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos entonces dentro de la cavidad eran ¢ = 1, p = 0, donde “a”
correspondia a la absortancia y “p ” a la reflectancia, consecuentemente esto suponia que

para materiales reales @ < 1y por ejemplo para materiales como metales pulidos p = 0.9.

FIGURA 2 “Fotometro de Lummer-Brodhun.

Nota. Adaptado de Fotometro de Lummer-Brodhun, por Universidad de Sevilla,
Departamento de Fisica Aplicada, s.f.

(https://fisica.us.es/divulgaci%C3%B3n/museo/instrumentos_de_medida/fotometro).

Copyright [2014] por Universidad de Sevilla.

La reflectancia, por otro lado, hace referencia a la capacidad de la superficie de reflejar
luz incidente, mas especificamente a la fraccion del flujo de energia incidente que es reflejado

por dicha superficie. Esta energia puede ser de distinta naturaleza, como energia luminica o

4 El fotometro Lummer-Brodhun permite comparar intensidades luminosas mediante la observacion simultdnea
de dos campos adyacentes iluminados por distintas fuentes. Su disefio, que incluye un conjunto de prismas
(cubo Lummer-Brodhun), proyecta las imagenes de las fuentes en una misma linea visual —por ejemplo, un
disco central y un anillo periférico— facilitando la deteccion de minimas diferencias de brillo por contraste. El
ajuste se realiza modificando las distancias entre las fuentes y el instrumento hasta lograr la igualdad aparente
de iluminacion en ambos campos.
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térmica, ya que se entiende que un rayo de luz puede ser considerado como un rayo de calor.
De esta manera se establece que, si un material refleja mucha luz, tiene una reflectancia alta;

si absorbe la mayor parte, su reflectancia es baja.

Las mediciones de la reflectancia se hicieron a través de los fotometros de contraste
(figura 2) creados por Lummer - Brodhun (1889), que tenian la particularidad de tener una
precision mayor, debido a que su disefio con el cubo Lummer-Brodhun, permite una division
muy nitida y un campo de visién de contraste o igualdad, que otros métodos realizados
anteriormente. Para su medicion se comparaba la luz reflejada por una muestra con una fuente
estandar de la época que correspondia a la vela Hefner. Posteriormente se media “p > para
diferentes angulos de incidencia. Se obtenia entonces que para materiales como metales y
mas especificamente para superficies metalicas lisas una alta reflectancia especular (p =
0.8 — 0.95), y en superficies rugosas una reflectancia difusa dominante, es decir no se
seguia en correspondencia la ley de Snell, si no que se redistribuye la radiacion incidente en

un hemisferio completo y no se conserva la direccion del haz incidente.

A continuacidn, se muestra una tabla comparativa con las caracteristicas correspondientes

a cada una de las reflectancias.

Tabla 1: Reflectancia Difusa vs Especular

Caracteristica Reflectancia Difusa dominante Reflectancia especular

Distribucion angular | Es uniforme en todas las direcciones | Segin la ley de Snell el
angulo debe ser igual al

angulo incidente
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Dependencia de A

Débil (para rugosidad > 4 )

Fuerte por interferencia /

de  Lambert, refleja la luz

uniformemente en  todas las

direcciones.

color
Ejemplo en el PTR | Paredes en cavidades del cuerpo | Espejos de Platino en
negro bolémetros
Ecuacién I, < coscos (6,) Ley del coseno | I, < §(6; —6,) La

radiacion solo se refleja en
el angulo igual a la

incidencia.

Nota: Leyenda de simbolos de las ecuaciones:

I.: intensidad reflejada; 8,: angulo de reflexion; A:longitud de onda;

§: funcién delta Dirac indica reflexion en la direccion especular; 6; =

angulo de incidencia.
Entonces desde un balance energético y reflectancia, en un material opaco (sin
transmision) se cumple que, la energia incidente se reparte entre absorcion y reflexion:
a+p=1 (1)
Donde:

e (o = absortancia (fraccion absorbida)

e p = reflectancia (fraccion reflejada)

En casos como en la radiacion de un cuerpo negro, donde se supone que el material

absorbe toda la radiacion, sin reflejar ninguna fraccidon entonces se cumple, que:

a+p=1 (2)

e « =1 (absorcion completa)

e p =0 (no hay reflexion)
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En la siguiente tabla se muestran algunas comparaciones entre propiedades radiativas, que

se cumplen para el experimento planteado por el (PTR).

Tabla 2: Comparacion entre propiedades radiativas

Propiedad Definicion Rango Ejemplo Experimental del PTR

Absortancia Fraccion de radiacion | 0<a <1 Cavidades ennegrecidas a =~
() absorbida 1

(Lummer y Pringsheim,1897)

Reflectancia | Fraccion de radiacion | 0<p <1 Plata pulida: p = 1 (medido

(p) reflejada con el fotometro de Lummer)

Transmitancia | Fraccion de radiacion | 0<7<1 No aplicable, ya que el PTR
(1) transmitida trabajo con medios opacos, T =

0

(Fuente: Produccion propia a partir del andlisis conceptual e historico del PTR y

las referencias de Lummer y Pringsheim (1897) (Capitulo 2))

La tabla 2. expone las tres propiedades fundamentales para caracterizar la interaccion de
la radiacion con una superficie, conceptos que se usaron Lummer Y Pringsheim para hablar
de la termodindamica de la radiacién. Segln el principio de conservacion de la energia se
exige que para cualquier superficie la absortancia (a) reflectancia (p) y la transmitancia

(1), debe ser igual a 1 por lo que se cumple que:

(a+p+1=1) (3)
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Cumpliéndose que el contexto del PTR se trabajaba con cavidades opacas por lo que la
transmitancia (T = 0), concluyendo en las ecuaciones ideales anteriormente descritas para

un cuerpo negro.

2.4 Emisividad

La radiancia espectral (L/Lb) describe como un cuerpo negro ideal emite energia en
funcién de la longitud de onda (A1) y la temperatura (T). En la experimentacion del PTR se
estableci6 el concepto de emisividad que compara la radiacion de un objeto real con la de un
cuerpo negro. Este concepto fue desarrollado operativamente por el PTR para estudiar la

emisividad espectral direccional en una direccion dada bajo la siguiente expresion:

L , em (Ar 6'1 ¢': T)
€40, ¢ T) = 2T 4)

Donde:
Lj em: Radiacion medida del material real.
L; p: Radiacion del cuerpo negro (obtenida con las cavidades del PTR)

De igual manera se establece el término de emisividad esférica €(2m), que considera la
eficiencia con la que una superficie real emite radiacion térmica en todas las direcciones del

espacio, comparada con un cuerpo negro ideal a la misma temperatura, su expresion:

M, (T)
(2m) = Yenlt ©)

Donde:

e M, (T) : Emitancia total (potencia emitida por unidad de area y esta dada por la

superficie real)
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e My (T): Emitancia del cuerpo negro, y se establece a través de la ley de Stefan —

Boltzmann M, = oT*

Estos conceptos surgieron a partir de las mediciones en los experimentos de Lummer y
Pringsheim (1897), en donde se usaban cavidades metalicas con pequeias aberturas para
aproximar la emision, para ello se escogieron materiales como el hollin debido a que este
tiene una estructura micro porosa y una alta rigurosidad superficial, siendo un material
conocido por su mayor absortancia en el espectro visible e infrarrojo, permitiendo que
funcione a bajas temperaturas donde la radiacion se emite en longitudes de onda de 3 um,
atrapando la radiacion. Por otra parte, se usaba el 6xido de uranio para altas temperaturas,
debido a que el hollin tiende a deteriorarse, ademas de tener una alta absortancia en las

longitudes de onda en el infrarrojo.

A través de esto, se confirmo que la radiacion en la cavidad era isotropica (igual en todas

las direcciones) y validod el concepto de emisividad esférica.

FIGURA 3 Fotografia del bolometro construido por Samuel P. Langley.

La imagen se utiliza para ilustrar el diserio fisico y los componentes clave del instrumento
original, que fue fundamental para sus mediciones pioneras de la radiacion solar. Nota.

Adaptado de “Langley’s Solor Heat Machine,” por el Earth Observatory, NASA, 2000
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(hitps://earthobservatory.nasa.gov/features/Langleyv/langley 2.php). Derechos de dominio

publico.

Si bien, en el experimento se usaban las cavidades esféricas para integrar la radiacion en
todas sus direcciones fue el instrumento de medicion “el bolometro de Langley — (fig. 3)” el
que permiti6 realizar dichas mediciones para luego contrastarlas con el cuerpo negro -al que
se dedicara un desarrollo posterior en este trabajo-. Para obtener estos resultados el
procedimiento que se seguia consistia en calentar las muestras de distintos materiales como
metales y 0xidos a temperaturas controladas y constantes, midiendo la M,,,, (T) ¢ integrando
la radiacion en todas las direcciones para posteriormente compararse con M, (T). Los
resultados obtenidos a partir de los distintos materiales confirmaron que, en las superficies

rugosas y oscuras, la emisividad era € = 0.9 y en metales pulidos esta era € = 0.5 .

Consecuentemente los experimentos confirmaron que, en equilibrio térmico se cumple:

e(2m) = a (2m) (6)

Donde « es la absortancia hemisférica demostrando asi que, en un buen absorbedor como
por ejemplo el de la cavidad negra es un buen emisor € = 1y un reflector perfecto como un

espejo tiene € = 0 .

El siguiente cuadro muestra la comparacion de las distintas emisividades como la

direccional, la hemisférica y la espacial.
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Tabla 3. Distintos tipos de emisividades

Direccional Razoén de radiancia en una | Las mediciones que se realizaron no
€(0) direccion @ respecto  al | fueron un foco principal en el PTR. La
cuerpo negro. instrumentacion de la época, como los
espectrometros de angulo fijo, no estaban
optimizados para caracterizar la variacion

angular de la emision.
Hemisférica Razon de potencia total | Se realiza las mediciones a través de
e(2m) emitida en todas las | bolometros y cavidades de cuerpo negro
direcciones. por parte de Lummer & Pringsheim,1998.
Espacial (€;) Dependencia  con  la | Datos de Rubens & Kurlbaum (1900)
longitud de onda obtenidos estudiando el infrarrojo lejano

y mostrando €; # cte

(Fuente: produccion propia a partir de las comparaciones realizadas de los

distintos tipos de emisividades de las referencias de Lummer y Pringsheim (1897))

A partir de la anterior tabla, se evidencia cémo el trabajo realizado por el PTR no so6lo
recopild datos, sino que definid conceptualmente las distintas formas de medir la emision
térmica. Entonces la eleccion de qué tipo de emisividad medir (hemisférica o espectral)
depende del fenémeno a estudiar. En general la emisividad hemisférica se us6 para la

metrologia y en la construccion del estdndar de la luz a partir del cuerpo negro. En cambio,
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la emisividad espectral posteriormente se convertiria en la piedra angular de la relacion entre

la materia y la radiacion a nivel atémico.

2.5 El Experimento del cuerpo negro

El “cuerpo negro” es un término acufiado en el siglo XIX y principios del XX, para hacer
referencia a un cuerpo ideal con propiedades especificas en las cuales se determina una
relacién entre la capacidad de un cuerpo de emitir energia radiante y la capacidad de
absorberla. Esta relacion surge al estudiar como un cuerpo que se calienta emite energia en
forma de luz visible, infrarroja, entre otras, que se denomina radiaciéon térmica y como ésta
depende de la temperatura. Este concepto fundamental en la fisica térmica nace de los
experimentos realizados por Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) de Berlin a
finales del siglo XIX. Este cuenta con dos caracteristicas clave para poder ser definido, la
primera aborda la definicion tedrica proporcionada por fisicos de la época como Gustav
Kirchoff y la otra proviene de la realizacion experimental proporcionada por Lummer,

Pringsheim, Rubens (1897 — 1900).

Para Kirchoff un cuerpo negro ideal es un absorbedor perfecto, es decir, absorbe toda
radiacion incidente (o = 1), sin reflejar (p = 0) ni transmitir (t = 0 ), esto lo hace un
emisor perfecto, por lo tanto, su radiacion depende Gnicamente de su temperatura, y no del

material o la forma y est4 descrita por la ley de Planck.

Por otro lado, la realizacién experimental del cuerpo negro realizada por Lummer,
Pringsheim y Rubens en el PTR, demostré que ningin material es un cuerpo perfecto, y que
su aproximacion practica se logra con una cavidad cerrada con una pequefia abertura, en las
cuales se puede destacar que la radiacion entrante en esta cavidad sufre multiples reflexiones

internas hasta que finalmente es absorbida, lo que hace que la emision sea @ = 1y ademas
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la radiacidon emitida por la abertura sigue la distribucion espectral del cuerpo negro ideal. De

lo anterior se expone:

“Estas cavidades son realizadas con materiales como esferas de porcelana o metal
(cobre, hierro) recubiertas inicialmente con hollin para bajas temperaturas y oxido
de Uranio para altas temperaturas, el control térmico de estas se realizaba a través
de la inmersion de estas esferas en banios de aire liquido (-188°C), agua hirviendo
(100°C), y algunas sales fundidas con temperaturas mayores a 300°C. La estructura
de los cuerpos negros fue realizada por tubos de platino o grafito calentado de forma
eléctrica, lo que permitia alcanzar temperaturas de hasta 1500°C en vez de la vela
Hefner la cual solamente alcanzaba temperaturas entre 700°C y 800°C, esta
innovacion vino acompariada con aislamiento térmico por medio de distintas capas
de amianto y los termopares’ para medir la temperatura interna” (Siegel & Howell,

2002)

Los anteriores desarrollos experimentales dan paso para que se estudie de forma
sistematica la radiacion térmica. Precisamente, el cuerpo negro es un experimento que ha
llamado la atencion debido a que su problemaética de estudio lo centra en el preambulo de la
creacion de la mecdnica cuantica, haciéndolo un importante punto de partida para revisar
distintos conceptos que sufrieron alteraciones en su comprension -como el de la medicion y

su posterior conceptualizacion-. Cabe destacar que la concepcion del concepto de medida no

5 Termopar: Dispositivo utilizado en el PTR para medir temperatura, compuesto por dos metales
diferentes unidos en un extremo. Al calentarse esta unidn, se genera un voltaje eléctrico proporcional
a la temperatura, permitiendo mediciones precisas en los experimentos con cuerpo negro.
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cambia con el postulado de Planck para el cuerpo negro, esa transformacion ocurre después

con los trabajos de fisicos como Niels Bohr y Werner Heisenberg.

2.5.1 El primer acercamiento al cuerpo negro - Sir. Isaac Newton (1642 - 1727)

En el siglo XIX ya era bien sabido que el cuerpo negro era la idealizacién de un
experimento con el cual se intentaba descubrir las leyes que rigen la radiacion, aunque el
concepto se cree que fue mencionado inicialmente en los escritos de Gustav Kirchoff, ya a
inicios de siglo XVIII, Newton hizo mencién sobre este en la cuestion 6 de la Optica

(Newton, 1704/1979)

“Acaso la luz no engendra el calor en los cuerpos negros con mayor facilidad que en
los de otros colores, debido a que al incidir sobre ellos no se refleja hacia afuera, sino que,
penetrando en ellos, se refracta y refleja muchas veces en su interior hasta que se absorbe y

se pierde”

Es posible que este sea un desarrollo sobre su trabajo de prismas de vidrio en el cual la

luz se descompone en colores distintos, produciendo lo que denomino “espectros”.

Analogamente encontrd que al combinar nuevamente estos colores obtenia la luz normal.
Newton expondria sus hallazgos en 1671-72 en la “Philosophical Transactions - Royal
Society” en el cual se rescata el aporte que hace mencionando que los colores que aparecian
al pasar la luz blanca inicialmente por los prismas no son productos de la cualidad dada por
refracciones y reflexiones debido al prisma si no propiedades originales o innatas de la misma
luz. Estas propiedades no fueron retomadas sino hasta un siglo después por Thomas Melvill,
cuando calentd distintos cuerpos y descubridé que estos emiten radiacion, cuando alcanzan

ciertas temperaturas. Haciendo pasar por un prisma la luz emitida por los cuerpos, observo
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un espectro continuo, intermediado por unas lineas brillantes. Por el momento es el primer

registro que se tiene de un espectro de emision.

2.5.2 El cuerpo negro — Gustav Kirchoff

Cuando Kirchoff mencioné por primera vez el cuerpo negro, lo hizo bajo el contexto del
estudio de sus observaciones en espectroscopia acompafiado de Bunsen, donde estudiaban
las lineas D oscuras observadas en el espectro solar, con las lineas brillantes emitidas por
muestras de llamas que contenian sodio. Para ellos, se hacia uso del espectroscopio, que en
principio consistia en una caja oscura que albergaba 4 prismas, que lograba mostrar el
espectro de forma en que las rayas se observaban de forma mas clara. La referencia es que

los cuerpos emitian luz y calor- luz invisible- dichos cuerpos tenian la capacidad de emision

., . € , .,
y absorcion, y el cociente entre estos —, era comin a todos los cuerpos y esta era una funcion

que depende unicamente de la longitud de onda (de la radiacion emitida o absorbida) y de la

temperatura Kirchhoff, G. R (1860).

Kirchoff introdujo la nocidon de cuerpo negro haciendo referencia a un cuerpo ideal,
inalcanzable donde menciona “«Quiero llamar a semejante cuerpo», fueron sus palabras
«cuerpo negro perfecto, o de modo abreviado, negro» ” (Kirchhoff 1860: 277)”. De esta
manera, un cuerpo que absorbe toda la luz visible como el hollin o el carbon aparece negro a
nuestros 0jos; pero es su extension al calor que el término “negro” toma relevancia pues este
hace referencia a la absorcion de todo tipo de radiacion térmica incluyendo el infrarrojo e

independiente a su longitud de onda. También asegura:

“«Un cuerpo caliente emite rayos de calor. Lo sentimos claramente cerca de una

estufa caliente. La intensidad de los rayos de calor que un cuerpo caliente emite
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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 el caso de los cuerpos muy calientes, pero todos los

cuerpos los emiten, cualquiera que sea su temperatura, aunque su magnitud

disminuye con la de esta” (Kirchhoff, 1860 pp. 375-301).

Por lo tanto, Kirchoff establece al cuerpo negro como un caso limite, pues no hay ningiin
cuerpo real que emita y absorba el 100% de su radiacién. Aunque el término “negro” parece
ser irdnico pues que en altas temperaturas el cuerpo negro emite luz visible, reafirmando el
hecho de que lo “negro” se refiere a su capacidad de absorcidon y no a su apariencia cuando

este se calienta.

Para el analisis de su propuesta, Kirchoff analiz6 una cavidad esférica con paredes
perfectamente absorbentes, conservando el equilibrio térmico dentro de la misma cavidad.
De esta manera, la radiacion dentro de la cavidad es isotrdpica y homogénea. Desarrollando
entonces lo que se conoce como la intensidad espectral K;(T), una funcion que describe la
energia radiante por unidad de area, angulo sélido y longitud de onda (4 ). Teniendo en cuenta
que la radiacion emitida por las paredes es absorbida completamente a = 1, Kirchoff
demuestra que, en equilibrio térmico, la emisividad espectral e; y la absortancia a; se

relacionan mediante:

22 = Ky(T) (7)

ax

Donde K;(T) es una funcion universal que solo depende de 1 y T, independiente del

material, por lo tanto, se cumple para un cuerpo negro que si, entonces:

ey =Ky (T) (8)
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Corresponde a que un cuerpo negro emite maxima radiacion posible para A, T . Esta
expresion cobra relevancia en aquel momento debido a que, si se pudiese medir K, (T),

entonces la radiacion de una estrella, por ejemplo, se podria calcular T .

FIGURA 4 Representacion del Cubo de Leslie

DETECTOR DE RADIACION TERMICA

PERFORACION
(CONICA

(CUBO DE LESLI

Dispositivo utilizado en experimentos de radiacion térmica. Consistia en un cubo metalico
con perforaciones conicas en sus caras, disefiadas para aumentar la emisividad y
aproximarse al comportamiento de un cuerpo negro al alcanzar una emisividad cercana a
1. Nota. Ilustracion de creacion propia basada en descripciones historicas del experimento

de Christiansen.

Las mediciones experimentales sobre lo propuesto por Kirchoff provinieron de afios mas
adelante, su verificacion fue descuidada, quizds porque su relevancia fue dejada a un lado.
El montaje experimental se conformaba basicamente de ldminas de metal preparadas con
materiales especiales como oxidantes y cubiertas del negro de las lamparas, ademas de ser
rugosas, para alcanzar una mayor negrura. Estos montajes tenian un acercamiento de cuerpo
negro Unicamente para un rango de longitud de onda y temperatura. Otros acercamientos
fueron realizados por fisicos como el danés Christian Christiansen con lo que se denomin6
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el cubo de Leslie, realizando perforaciones conicas (figura 4), y hallando que estos irradian

con una emisividad de aproximadamente 1.

Al mismo tiempo Charles St. John también trabajaba la emisividad de los cuerpos
radiantes formados por tierras raras, sus resultados mostraban que la radiacion emitida por
un espacio de calentamiento de temperatura homogénea muestra propiedades similares a las

de un cuerpo negro:

"La radiacion que proviene de cualquier cuerpo en un horno de calentamiento
uniformemente templado y herméticamente cerrado tiene, segun Kirchhoff, casi la
misma naturaleza que si proviniera de un cuerpo negro, y por lo tanto puede usarse
con gran ventaja para mediciones absolutas y relativas de la radiacion". (Kirchhoff,

1860 pp. 275-301)

2.5.3 La ley de Radiacion de Stefan - Boltzmann

Adolph Wiillner (1871) habia expuesto que “... la cantidad de calor emitida aumenta
considerablemente mas rapido que la temperatura, especialmente a temperaturas elevadas”
(Wiillner, 1871) aunque su mencion fue producto de las mediciones realizadas por Tyndall,
fue una inspiracion para Josef Stefan que expone una ley bajo el comentario de Wiillner sobre
la radiacion que emite un hilo de platino al que el paso de corriente eléctrica sobre el mismo
lo hace brillar y por el cual expuso que la radiacion calorifica es proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta. Este planteamiento fue netamente experimental, la
propuesta tedrica no se desarrollaria afios mas tarde debido a Ludwig Boltzmann, donde
expone que la presion debido a la radiacion debe ejercer un trabajo, recogiendo los principios

termodinamicos de la conservacion de la energia y la entropia, y el trabajo de Kirchoff sobre
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la correspondencia de que la energia radiante (u ) es funcion de (T ) llega a la conclusion de

que:

u=o0T* 9)

Donde (u) es la potencia de la potencia de radiaciéon, (o) una constante y T* la
temperatura a la cuarta potencia. La relevancia de esta descripcion es que impone un limite
superior para la potencia emitida por los cuerpos reales que esta dada por la ecuacion:

u = go(T,)* (10)

Donde (¢ ) es la propiedad de radiacion denominada emisividad (explicada anteriormente
en el apartado 2.4). Los valores que toma ¢ estan dados por (0 < € < 1), dependiendo

entonces del material de la superficie, la longitud de onda y de la temperatura.

2.6 Relacion del fotometro y el bolometro con el cuerpo negro

Wién y Lummer, tal como otros en el siglo XIX buscaban no solamente comprobar las
leyes de la radiacion, su busqueda del estandar de la luz los llevé a producir en el campo
experimental distintas propuestas sobre el montaje experimental del cuerpo negro y el uso de
distintos instrumentos con los cuales establecer sus mediciones. El alcance del experimento
no solo estaba en el perfeccionamiento del mismo cuerpo negro, si no, aquello que iba a
mediar las interacciones con el fendémeno de radiacion. Es decir, los instrumentos que se usan
como el fotometro para la luz visible y posteriormente el bolometro para la deteccion de los

rayos infrarrojos.

2.6.1 El Fotometro de Lummer
El desarrollo del cuerpo negro completo eléctrico incandescente supuso una mejora en los

disefios anteriores al de cuerpo negro que suponian el uso de fluidos en donde se bafiaba el
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cuerpo negro con el fin de tener un entorno controlado con temperaturas en un rango de -

188°C hasta 1200°C (véase figura 5)

FIGURA 5: Distintos montajes de cuerpo negro sumergidos en distintas sustancias —fluidos-

ﬂ

Nota: (a la izq. “sumergido en aire liquido”, centro “agua caliente”, der. “otros liquidos”,

AR RITRITRTTTRN

Shwane Srshbeng *

, ™

las sustancias a temperatura bien definida. (tomado de Figura 3: Radiadores de cuerpo
negro sumergidos en bafios de fluido, disefiados por O. Lummer y E. Pringsheim 1897/98,
p. 4 recuperado de https://es.scribd.com/document/406937330/Reporte-Experimento-

Lummer-Prongsheim).

Asi, el desarrollo del nuevo instrumento insté a la comprobacion de las leyes de radiacion
establecidas previamente como la ley de Stefan — Boltzmann y la ley de desplazamiento de
Wién. Aun asi, el fotometro perfeccionado por Lummer era solo utilizado para rangos de luz
visible del espectro, por lo tanto, dejaba a un lado los rayos infrarrojos, de lo cual se

encargaria otro instrumento creado por Lummer que denomind “el bolometro™.

2.6.2 El bolometro de Lummer
En mencion de lo anterior, las técnicas utilizadas en el fotdmetro de Otto Lummer fueron

fundamentales en estudio de la dptica, pero no abarcaban todo el espectro electromagnético,
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condicion que posibilitéd el disefio de un nuevo aparato que diera cuenta del rango infrarrojo,

para ello se realizé la construccion del bolometro.

Samuel Langley en 1881 crea el boldmetro, un instrumento donde su base fundamental es
un puente Wheatstone, su principio de funcionamiento es un circuito eléctrico que se usa para

medir alguna de sus resistencias.

FIGURA 6 Puente de Wheatstone

Nota: Usado para medir alguna resistencia que se desconozca en su montaje. Tomado de:

(CollegeSidekick, s.f-)

El principio operativo del instrumento se fundamenta en la relacion inversa entre la
temperatura y la resistencia eléctrica. El ntcleo del bolometro consistia en una delgada
lamina de platino, ennegrecida para optimizar la absorcion de radiacion (CollegeSidekick,
s.f.). Al recibir la energia radiante, la temperatura de la lamina se elevaba, generando una

variacion medible en su resistencia eléctrica.

El éxito del disefio radica en dos caracteristicas, la primera que emplea el uso de un
sistema de doble brazo configurado en un puente de Wheatstone. Este esquema hace uso de

esas laminas idénticas, pero Unicamente una era expuesta a la radiacion térmica,
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compensando los cambios debido a factores externos como el ambiente. La segunda, era la

posibilidad de aislarlo del exterior, lo que permitia minimizar las pérdidas de calor por

conveccion, concentrando el efecto térmico de la radiacion y maximizando la sensibilidad

del dispositivo. La fabricacion del instrumento y su calibracion se sitiia en 5 momentos:

Tabla 4. Momentos en la construccion y calibracion del Bolometro de Langley.

Laminacion

Descripcio

En este momento, una fina [amina
de platino estd soldada a una
lamina de plata de 10 veces su
grosor. Finalmente, esta
acomodacion se enrolla hasta
lograr un espesor del platino de
aproximadamente 10~ ®metros.

Corte

El enrollado de la lamina se
adhiere a una placa de vidrio y se
corta en una maquina divisora.

Fijacion en
marco

el

Luego de retirar la estructura, la
hoja se fija en un marco y se cubre
con laca, se conectan a sus
extremos los electrodos.

4
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Lavado El marco se coloca en un
recipiente de 4cido cloroplatinico
que graba la plata. Este proceso es
indispensable, ya que la estructura
del platino residual es muy fragil,
lo que conlleva a que tenga que
ser lavada.

Ennegrecimiento | Se ennegrece la pieza en una
de la pieza llama. Se hace uso del Platinmoor,
un tipo de platino que se produce
electroliticamente, cuya negrura
es mucho mejor y mas
reproducible.

Nota. Adaptado de [Diagrama del bolometro], por CollegeSidekick, s.f.
(https://www.colubesidekick.com/study-docs/3517868). Derechos de autor en poder de

CollegeSidekick.

Finalmente, a lo largo del capitulo se logr6é definir y diferenciar los mecanismos de
transferencia de calor, haciendo énfasis en las diferencias que rodean la radiacién con
respecto a la conduccion y la conveccion, en la cual la radiacion no requiere un medio
material para propagarse e incluso suele ser mas eficaz en el vacio. Asi mismo, se precisaron
las propiedades radiativas que sustentaron los postulados de Kirchhoff: la absortancia (@),
entendida como la fraccion de energia radiante que un cuerpo logra absorber, y la emitancia
(¢) que refleja la eficiencia de los materiales para emitir energia comparandolo con el cuerpo
negro ideal. Estos desarrollos permitieron consolidar la nocion de cuerpo negro como

absorbedor y emisor perfecto (o =1, € = 1), cuya radiacion depende de la temperatura.
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Desde la perspectiva del quehacer docente, los elementos conceptuales y procedimentales
mencionados anteriormente, resultan relevantes al momento de orientar una propuesta de
aula, la cual busca conectar las experiencias sensibles de los estudiantes con la practica
experimental, puesto que es desde alli, que se pueden establecer distintas relaciones como
por ejemplo, la relacion que se crea en el dominio del cuerpo negro, donde existe una
distincion entre luz visible y radiacion térmica permitiendo comprender que un cuerpo puede
emitir calor sin necesidad de emitir luz visible. Esta comprension justifica la necesidad de
hacer uso de materiales absorbentes de color oscuro, ya que presentan una alta absortancia

que favorece la medicion de la radiacion.

En el ambito procedimental, resulta clave la posibilidad de medir de manera indirecta lo
que no es directamente observable. Por lo tanto, el bolometro de Langley resulta relevante
para la deteccion de radiacion infrarroja y para el avance de la metrologia de la radiacion.
Asi, se configura la relacion entre la temperatura y la variacion de la resistencia eléctrica del
instrumento de medicion vinculando el fenomeno bajo estudio -la radiacion térmica- con una

magnitud eléctrica medible: la resistencia.

En el siguiente capitulo se centraran los esfuerzos para profundizar el concepto de calor
como base para comprender la radiacion, y en el principio de variacion de resistencia

mediante el bolometro.
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Capitulo 3: Sobre la relacion temperatura y radiacion: “la medicion con un
bolémetro”

En el capitulo anterior se realizd un recorrido historico sobre el problema del cuerpo negro
y su medicion, estableciendo las relaciones fundamentales entre temperatura y la variacién
de la resistencia en instrumentos como el bolémetro. Desde alli, este capitulo avanza sobre
esa base para presentar y analizar una propuesta experimental concreta: el disefio,
construccidon y validacion de un prototipo para medir la radiacion térmica. Se realizaron
diferentes montajes experimentales, a partir de los cuales se analizaron cuantitativamente las
relaciones entre temperatura y radiacion, conectando los principios fisicos de la radiacion
con una implementacion practica que servira como base para producir una propuesta para el
aula. Esta propuesta esta pensada bajo los principios histdricos, pero modificada para ser
construida con materiales accesibles y de facil adquisicion, de esta manera se permite medir
indirectamente la radiacion térmica a partir de los registros de cambios en la resistencia

eléctrica, estableciendo un puente entre la teoria y la experimentacion.

3.1 El concepto de calor en la comprension de la radiacion.

El calor ha sido una parte fundamental de la experiencia humana y fue usada para referirse
a la sensacion que es contraria al frio, dada por nuestros antepasados. Desde la creacion del
fuego, esta también fue usada para hacer referencia a la posibilidad de conservar los
alimentos, por ejemplo, cuando se exponian al fuego, se cocinaban y, por lo tanto, evitaban
que entraran en contacto con bacterias que causan la descomposicion. Estas experiencias
sensibles fueron organizadas y llevaron al estudio del concepto de calor a través de los afos,
que iban desde consideraciones iniciales del calor como un fluido llamado “calorico” que

impregnaba los cuerpos, asi como su estudio de distintos fenomenos asociados a la radiacion,
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concretados por los trabajos de cientificos como Joule (1850), Boltzmann (1857), Planck
(1902), asi como experimentalistas como Wién (1893), Lummer y Pringsheim (1859 - 1917).
A proposito, de estos trabajos se recogen y proponen algunas preguntas que seran de gran

importancia para el entendimiento del concepto de radiacion.

Cuando la experiencia cotidiana- percepcion sensorial- de “sentir calor” - por ejemplo, al
exponerse a una fuente luminica- y se traslada al campo cientifico, puede interpretarse como

“radiacion de calor”®

. Esta interpretacion se basa en la identidad de los fenémenos, ya que
los “los rayos de calor”, que se desprenden de la fuente luminosa, se consideran idénticos a

los rayos de luz de la misma longitud de onda. Esta equivalencia es fundamental, pues

establece que cada rayo de luz implica simultdneamente la presencia de un rayo de calor.

Dado que los “rayos de calor” son iguales a los “rayos de luz”, se establece una relacion
directa entre el calor y la radiacion térmica formalizada. Esta conexion es crucial para la
complejizacion del concepto, ya que permite llevar un fendmeno percibido en el contexto
cotidiano, como la “luz que emite el sol”, al ambito cientifico como “radiacion” definida por

su temperatura y no necesariamente por su brillo visible.

A partir de lo anterior, un primer ejercicio que podemos realizar es caracterizar el calor
desde nuestra experiencia cotidiana. ;Qué podemos decir del calor? ;Qué caracteristicas
fisicas podemos asociar al calor? Por ejemplo, podemos decir que el calor necesita una fuente
que puede ser luminosa como “el sol”, “una fogata” o el calor puede ser generado por la

friccion de nuestras palmas. James Prescott Joule realizé experimentos fundamentales que

& Los rayos de calor y los rayos de luz son fendmenos de idéntica naturaleza (radiacion electromagnética). La
radiacion de calor se utiliza a menudo como el término general para esta propagacion de energia. El concepto
de radiacion térmica representa la formalizacion rigurosa de esta energia emitida por todos los cuerpos en
funcion de su temperatura, detectable por medicion térmica, no por brillo.
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establecen la equivalencia entre trabajo mecénico y calor, demostrando que es un tipo de

energia en transito y no una sustancia (Tomé Lopez, 2017).

De igual manera, es comin que los términos ‘“calor” y “temperatura” tiendan a
confundirse en la cotidianidad, para este trabajo se considera que el calor es la transferencia
de energia térmica entre sistemas debido a una diferencia de temperatura, y esta a su vez es

la medida de la energia interna promedio de un sistema (Leskow, 2019)

Asi con la definicion de calor, surgen otras cuestiones relacionadas como, por ejemplo,
saber distinguir las formas en ;Como se propaga? ;Si se propaga de forma distinta, esta tiene
alguna implicacién en como afecta a los cuerpos? ;Qué cambios puedo observar y registrar,
para saber si un cuerpo esta siendo afectado por el calor? Estas cuestiones resultan
particularmente necesarias para distinguir los tipos de propagacion de calor y reconocerlas
en los entornos cotidianos y asi estructurar ideas que den cuenta de la radiacion y no de los

otros dos tipos de propagacion.

De ahi, que el calor sea el primer vistazo para entablar relaciones que se concretan para
hablar de radiacion térmica, asi como la temperatura y la variacion de resistencia en un
circuito. Para darle un sentido mas estricto a la comprension de radiacion térmica esta no solo
se limita a su conceptualizacion tedrica, sino también a la posibilidad de medir y cuantificar.
Es desde alli que surge la relacion entre la temperatura y la variacion de resistencia en un
circuito, en la construccion del instrumento para medir la radiacion térmica (bolémetro). Si
bien, el bolometro es un instrumento que no es comun de encontrar en los laboratorios de
fisica en el contexto colombiano, es posible realizar una aproximacion bastante buena
realizando la fabricacion de un instrumento que mantiene la relacion radiacion térmica y
temperatura, midiendo la variacion de resistencia eléctrica que se tiene al momento de
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exponer el instrumento a la radiacion. El bolémetro entonces emerge como un instrumento
clave, permitiendo vincular la experiencia sensible del calor con datos cuantitativos, lo que
lo convierte en una herramienta pedagogica ideal para abordar el concepto de radiacion

térmica desde un enfoque experimental.

3.2 Principio fisico del bolometro: de la radiacion térmica a la variacion de resistencia
eléctrica

Como se ha revisado en anteriores apartados la transicion epistemologica del calor como
sensacion a su formulacion como fendmeno termodindmico constituye un eje central para
comprender como la radiacion térmica emerge como concepto cientifico. Nuestros
estudiantes, al igual que los cientificos que se enfrentaron a los fenomenos termodinamicos,
parten de experiencias concretas: la sensacion de calor al exponerse al sol contrasta con los
efectos de la sombra y el frio presente en esta, revelando diferencias en la transferencia
energética. Otra manera, es concebir un carbon que con anterioridad se ha prendido, y
posteriormente este deja de brillar, pero ain sigue quemando, lo que conlleva a cuestionarse
(Existe un vinculo entre la luminosidad y transferencia energética? Y si es asi ;Como influye
el color de un material al momento de estudiar la radiacion térmica? De lo anterior, el

bolometro opera bajo tres fendmenos interconectados
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FIGURA 7. Conexion de fendmenos sobre los que opera el bolémetro en la medicion de la

radiacion térmica.

ABSORCION DE
RADIACION

LIRS MEDICION

INDIRECTA

TERMICO DE LA
RESISTENCIA

Fuente: elaboracion propia a partir de conectar los principios tedricos de la

radiacion con la experiencia practica y la instrumentacion.

3.2.1 Descripcion de los fenomenos fisico sobre los que opera el bolometro
Absorcion de radiacion: relacion de un material oscuro (lamina negra — papel de
aluminio pintado con témpera negra mate) y como esta absorbe radiacion incidente,

aumentando su temperatura.

Efecto térmico en la resistencia: El material absorbente estd acoplado a una
termorresistencia (NTC. Negative temperature coefficient — 4.7 kf2), donde su resistencia

disminuye al aumentar su temperatura.

Medicién indirecta: Un circuito electronico (con multimetro) registra los cambios de

resistencia, que se correlacionan con la intensidad de la radiacion recibida.

3.3 Montaje experimental (prototipo de medicion de radiacion térmica)
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El presente disefio y montaje experimental responde directamente a los objetivos de la
investigacion. Este desarrollo propio busca concretar en un dispositivo funcional los
principios fisicos del bolometro estudiados en anteriores capitulos. El prototipo permite
observar como se relaciona la relacion térmica con cambios medibles en la resistencia
eléctrica. Mediante su implementacion se espera que se logre concretar los conceptos teoricos
en una experiencia practica de medicion que constituya un paso fundamental para la

sustentacion de la propuesta experimental que se presentara en el capitulo final.

3.3.1 Variables a consideracion a propdsito del montaje experimental

Las variables descritas a continuacion fueron consideradas originalmente en el disefio del
bolémetro por R. Langley y retomadas en el desarrollo del cuerpo. Estos factores toman
relevancia para el analisis de la radiacion y de datos, asi como la generacion de reflexiones

que conlleven a la construccion del concepto de radiacion térmica:

1.Distancia (S) de la fuente de radiacion térmica al bolometro: Se debe tener en cuenta
que cualquiera que sea la naturaleza de la radiacion, la propagacion de esta se da desde la
posibilidad de dos dmbitos, la primera en linea recta debido a un medio homogéneo, y la
segunda se dispersa debido a un medio heterogéneo. En cualquiera de los dos casos, la
radiacion disminuye con la distancia debido a fendmenos de atenuacion, incluso en
condiciones ideales para la propagacion. Esta atenuacion se presenta en una reduccion
medible en la sefial que detecta el instrumento, lo que convierte la variable (S) esencial al

momento de calibrar el dispositivo.

Adicionalmente, el control de la variable distancia (S) es fundamental para aislar y
estudiar otras variables. En particular, permite estudiar la eficacia del material absorbente,
asi como la intensidad de fuente luminica.
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2. Material absorbente (Papel aluminio — liso — lado opaco): Este componente del montaje
experimental funciona como el receptor principal de la radiacion. La seleccion del papel
aluminio se bas6é en sus propiedades de baja reflectancia, su capacidad de soportar
temperaturas moderadas y su favorable conductividad térmica. Se debe tener en cuenta que
el papel tiene que estar liso, debido a que, si se encuentra corrugado, este facilita la reflexion
difusa no deseada. Las dimensiones que se han escogido son de aproximadamente
10cmx10cm. Este papel absorbe la radiacion térmica proveniente de la fuente de una manera
mas facil, ayudando a que se vea los cambios de temperatura de una manera mas rapida que

en otros papeles como de plastico o papel entre otros.

Una vez definido el receptor de radiacion, es necesario caracterizar la fuente que la emite.
En este caso, se tiene que definir la naturaleza y la potencia de la fuente, ya que determinan
la cantidad de energia térmica disponible para ser absorbida, constituyéndose como una

variable a tener en cuenta en el montaje experimental.

3. Fuente de luz (fosforo, carbon blanco) La variable intensidad luminica entra en
consideracion, puesto que, cuando se nos presenta la “luz de un fésforo” en comparacion con
la “la luz de una linterna” o “la luz de una fogata” esta varia en términos de su intensidad,
por ejemplo, se puede ver la luz de un fosforo al aire libre maximo a unos 10 metros de
distancia mas lejos de esta distancia, observar el brillo que emite el fosforo es dificil. En
cambio, ver el brillo que genera una linterna o el de una fogata es posible a una distancia de
10 metros o mas. De esta manera se establece una relacion entre intensidad luminica y

distancia.
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La variable de la intensidad luminica, asi como la energia emitida por la fuente y la que
absorbe el material estan influenciadas por el entorno en el que se realiza el experimento, por

lo tanto, es necesario mantener estas condiciones ambientales controladas.

4. Ruido de radiacion: Esta variable agrupa las condiciones ambientales presentes durante la
realizacion de la actividad experimental, las cuales mantuvieron una temperatura ambiente
de 20°C y humedad relativa en un rango de 40% - 60% y una presion de aire de 1.028 hPa.
Si bien estas condiciones influyen en la toma de datos, esta no es netamente significativa.
Una modificacion en estas condiciones afecta principalmente a la fuente de radiacion,
provocando variaciones en la intensidad luminica en un rango de 2% a 10% de exactitud en
la medicién. Los datos son recolectados de manera general a través de informacion climatica
que se encuentra disponible en la red, en distintas fuentes de datos meteorologicos. Los
usados en esta experiencia fueron dados por el IDEAM’ para el dia 2 de septiembre del

2025.

Después de reconocer estas variables, el montaje experimental del prototipo de medicion
de radiacion térmica consta de distintas partes que ayudan a capturar la energia radiante. En
este sentido, el bolometro se establece como un mediador que vincula la experiencia sensible
del calor con los datos cualitativos. El prototipo experimental usado en esta propuesta mide
la radiacién de manera indirecta mediante la termorresistencia NTC (Negative Temperature
Coefficient). Este sensor, junto con un material absorbente oscuro (papel aluminio pintado
de negro), opera bajo un principio que genera un efecto observable: el material oscuro, que

se aproxima al cuerpo negro (alta absorbancia), absorbe radiacion incidente (principalmente

7 El IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, es la entidad
gubernamental encargada de brindar informacion y asesoria técnica en temas relacionados con el clima, el agua,
el medio ambiente y los recursos naturales.
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infrarroja), provocando un aumento en la temperatura. Este aumento de temperatura induce
un cambio eléctrico en la (NTC), la cual hace que disminuya su resistencia al aumentar la

temperatura.

Por lo tanto, el indicio de la existencia de radiacion térmica y su efecto observable en el
experimento es la disminucion en la resistencia eléctrica, la misma que es registrada por el
multimetro, correlacionada con la intensidad de la radiacion recibida. Para ello, se ha

dispuesto de la siguiente manera el montaje experimental.

FIGURA 8. Montaje experimental propuesto por el autor de este trabajo para medir la

radiacion térmica.

Momento 1: Distintas fuentes de calor con papel aluminio. 1. pantalla de aluminio oscuro
2. Termometro infrarrojo. 3. Fuente de calor. 4. Cronometro. 5. Multimetro (Medidor de
resistencia) Momento 2: Distintas fuentes de calor con papel aluminio pintado de color

negro.

La disposicion del montaje experimental sigue los parametros segiin lo enunciado en el
apartado 3.3.1. El papel aluminio (pantalla) junto con la resistencia (4.7 kf2) que se
encontraba en medio de las dos laminas fueron calentadas con distintas fuentes. Los extremos

de la resistencia estaban conectados a un multimetro para revisar los cambios de resistencia
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que se efectuaban al exponerse a la radiacion de ambas fuentes de calor. El tiempo de
exposicion fue de At = 10 minutos. Se consideraron distintas distancias de entre lcmy 10
cm (Tabla 6), obteniendo una mayor variacion de resistencia (Af2) en la distancia 1 cm por
lo que se optd por tener esa distancia para los deméas momentos en la experiencia. En el
primer momento experimental se utilizd papel aluminio como material absorbente en su
estado natural, empleando su lado opaco con dimensiones de 10x10 cm. Posteriormente, en
una segunda fase del experimento, se aplicé pintura negra sobre el mismo material,
conservando asi la configuracién geométrica inicial, pero modificando sus propiedades

superficiales de absorcion.

Las condiciones iniciales del montaje como el tamafio del papel, asi como la distancia y
el tiempo de exposicion fueron tenidas en cuenta, debido a que al realizar alguna variacién
de estas confluyen en una obtencion de datos poco confiable para la revision de las relaciones
que se pueden dar entre las variables a estudiar, asi como, mantener las variables ambientales

como temperatura ambiente y humedad relativa constantes.

Las relaciones que se establecen entre las variables y las condiciones a considerar, con la

fundamentacion tedrica del PTR y el montaje experimental se presentan en la tabla 5.

Tabla 5 Relacion entre las variables, PTR y el prototipo experimental propuesto

Variable Fundamentacion historica (PTR) | Aplicacion en el montaje del
prototipo
Material Lummer y Pringsheim hacen uso | Se emple6 el papel aluminio (10x10
absorbente de cavidades con superficies [ cm) en dos momentos: sin pintar y
ennegrecidas (hollin, o6xido de | pintado de negro, manteniendo la
uranio) para maximizar la | geometria, pero variando la
absortancia. absortancia en la superficie del
material.
Distancia En el PTR los experimentalistas | Se probaron distancias entre 1-10
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fuente-sensor

controlaban la distancia entre la
cavidad del cuerpo negro y el
bolometro  para  regular la
intensidad radiante recibida.

cm, seleccionando 1 cm por
presentar la mayor variacion de
resistencia (AQ).

Tiempo de | Los registros del PTR especifican | Se establecid un tiempo fijo de
exposicion tiempos de exposicion controlados | exposicion (At=10 minutos) para
para alcanzar el equilibrio térmico | todos los ensayos

en las mediciones.
Condiciones Los experimentos con cuerpo | Se mantienen condiciones
ambientales negro se realizaban en entornos | ambientales  constantes  como
controlados  para  minimizar | temperatura ambiente (20°C) y
interferencias térmicas. humedad relativa (40-60%)
Sistema de | El bolometro de Langley media la | Se utilizé una resistencia NTC (4.7
medicion radiacion mediante la variacion de | kQ) conectada a un multimetro para

resistencia eléctrica por efecto
térmico.

registrar los cambios de resistencia.

Posterior a esto, se procedid a revisar las temperaturas correspondientes de la pantalla con

un termémetro digital infrarrojo con un rango de temperatura entre (—50°C,450°C) o

(—58°F ,842°F) en distintos intervalos de tiempo, a su vez también se revisé la variacion

de resistencia en el multimetro. Adicionalmente se mantuvo constante la temperatura de la

fuente (aprox. 86 °C). A partir de lo anterior, se obtuvieron los siguientes datos

Tabla 6. Momento 1 — Papel aluminio — Distancia (5 cm — AS1)

Medida Tiempo Valor de la resistencia | Valor de la temperatura
segundos (s) (k) T (°C)
1 0 4.7 20.4
2 30 4.72 20.4
3 60 4.72 20.4
4 120 4.72 20.5
5 180 4.72 20.6
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6 240 4.72 21.7
7 330 4.72 22.0
8 450 4.72 23.5
9 580 4.72 22.6
10 820 4.71 27.2

Tabla 7. Momento 1 — Papel aluminio — Fuente vela - Distancia (1 cm — AS2)

Medida | Tiempo (segundos) | Valor de la resistencia | Valor de la temperatura
(k2) T (°C)
1 0 4.73 20.4
2 1 4.73 30.1
3 2 4.72 31.1
4 5 4.71 342
5 25 4.70 35.5
6 35 4.69 39.2
7 78 4.68 42.2
8 108 4.66 40.8
9 112 4.64 47.2
10 120 4.61 51.1

Los registros de las Tablas 6 y 7 muestran que, al reducir la separacion entre la fuente de
calor y la pantalla, la temperatura del material absorbente aumenta al pasar el tiempo. Con

la temperatura de la fuente (T = 86°C), manteniéndose constante en ambas experiencias, se
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observa que la disposicion a 1 centimetro de distancia produjo un calentamiento mas intenso

en la pantalla con respecto a la colocada a 5 centimetros.

De igual manera se realizo el registro de valores de temperatura de la pantalla cuando

estaba frente a la fuente de calor, en este caso carbon blanco con una temperatura inicial

registrada de 25 °C, de los cuales se obtienen los siguientes datos:

Tabla 8. Momento 3 — Papel aluminio - Fuente Carbdn - Distancia (1 cm)

Medida | Tiempo (segundos) | Valor de la resistencia | Valor de la temperatura
(k2) T (°C)
1 5 4.73 25
2 10 4.70 115
3 60 4.69 100
4 120 4.69 85
5 240 4.69 75
6 300 4.69 72
7 360 4.70 50
8 480 4.70 40
9 540 4.73 25
10 600 4.73 25

Tabla 9. Momento 3 — Papel aluminio oscuro - Fuente Carbon - Distancia (1 cm)

Medida Tiempo (segundos) | Valor de la resistencia | Valor de la temperatura
(k) T (°C)
1 0 4.72 25
2 60 4.71 38
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3 120 4.69 54
4 180 4.67 63.4
5 240 4.64 78.3
6 300 4.63 86
7 360 4.63 94.2
8 400 4.62 126
9 540 4.61 180
10 600 4.61 182

De la tabla 8, (Fuente: Carbdn) evidencia el comportamiento del prototipo ante una fuente
de calor de alta intensidad, manteniendo la distancia de 1 centimetro. Se observa que la
temperatura del carbon se eleva rapidamente influyendo en la temperatura de la pantalla. El
registro de los datos obtenidos muestra que el prototipo al absorber la intensidad de radiacion
de la fuente registro variaciones rapidas de temperatura, alcanzando un valor maximo de
208°C. Esta absorcion térmica produjo cambios en la resistencia (Af2) desde un valor de
4.72 (kf)hasta un minimo de 4.62 (k{2). Estos registros van en linea con el funcionamiento
del prototipo de medicion, la radiacidn calienta la superficie de un material, lo que provoca

que la resistencia NTC disminuye de manera inversa a la temperatura.

Al realizar una comparacion de los resultados de la tabla 7 (Fuente: vela) y la tabla 8
(Fuente: Carbon), ambos manteniendo la distancia de 1 centimetro, se logra establecer la
relacion directa entre temperatura de la fuente y la respuesta del prototipo. Es decir, 1a Fuente:
vela (Tabla 7) generd una temperatura maxima de 51.1°C tomada en la pantalla, mientras
que la fuente: carbon (Tabla 8) se registro una temperatura de 208 °C. Los datos obtenidos,
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marcan una diferencia con respecto a la vela y el carbdn, donde se infiere que, a mayores
temperaturas de la fuente, la resistencia tiene una mayor variacion. Asi, también se puede
deducir que el prototipo presenta una sensibilidad ante la energia radiante emitida tanto por

la vela, como por el carbon, produciendo un efecto mas visible en la resistencia NTC.

A continuacidn, se presenta la siguiente grafica, que evidencia los datos recolectados en

el momento 3 (Tabla 8 y 9).

FIGURA 9 Gréfica 1. Resistencia vs tiempo (Tabla 8 y 9 - Fuente: Carbon)
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Se puede analizar de la grafica que hay una ligera disminucion de la resistencia = 0.03k.2
durante el periodo de medicion de los 600 segundos, indicando que el papel aluminio pintado
de negro absorbe mas radiacion térmica que el aluminio, ya que en el momento 3 la
resistencia casi no varia = 4.72k() (Tabla 8), y en el caso del aluminio negro tuvo una
variacion de = 0.10k(2, lo que representa que el recubrimiento negro mejora la absorcion de

radiacion térmica. Cabe recalcar que el recubrimiento de la pintura afiade masa y cambia las
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propiedades de conduccion de calor, y sin embargo su comportamiento se asimila al
comportamiento de las superficies oscuras del principio de Kirchoff donde estas absorben y

emiten mejor la radiacion.

FIGURA 10. Grafica 2. Resistencia vs temperatura (Tabla 9 - Fuente: Carbon)
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Los resultados graficados (Figura 10) a partir de la Tabla 9, muestran la relacion inversa
entre la temperatura y la resistencia. A medida que la temperatura se incrementa de 196° C a
198°C, se observa una disminucion de la resistencia (4.72 k) - 4.68 kf2). La tendencia a
tener mayores temperaturas y registrar variaciones negativas de resistencia se sigue
manteniendo, lo que demuestra que el aumento de la energia térmica absorbida por el material
conduce a esa reduccion proporcional y predecible de la resistencia. Por lo tanto, la grafica
muestra que, se puede usar la magnitud de resistencia eléctrica como una medida indirecta

para medir los cambios de temperatura generados por la radiacion térmica.
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El comportamiento después del dato correspondiente a la resistencia 4.62 k{2 de la grafica
corresponde a una disminucion en la temperatura de la fuente por lo que la resistencia desde

ese dato comenzara a volver a su valor original 4.72 kf2.

Desde lo anterior, se puede establecer que si el prototipo se aleja del bolometro de Langley
(debido a limitaciones en los materiales y los aislamientos de los factores externos como los
ambientales), sirve como puente entre la teoria y la préctica, evidenciando que es posible
realizar acercamientos de los experimentos que sentaron las bases de importantes teorias

modernas, con materiales asequibles en cualquier entorno escolar.

Si bien los datos principales de la practica experimental se obtuvieron utilizando el carbon
como fuente de calor debido a su mayor intensidad térmica, la vela empleada en los primeros
acercamientos sirvid6 como base fundamental para observar y comprender los cambios
iniciales, constituyendo asi el primer momento clave dentro de la secuencia de montajes

propuestos en la actividad experimental.
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Capitulo 4: El papel del experimento del cuerpo negro y su importancia en la
comprension de la medicion de la radiacion en fisica.
El experimento del cuerpo negro ocupa un lugar importante en la determinacion de la ley
de Planck, asi como, impacto que determino la conceptualizacion del concepto de medida y
de radiacion térmica. Desde sus inicios, la necesidad de realizar mediciones precisas fue un
factor determinante en la evolucion de la experimentacion. La radiacion de cuerpo negro, por
su naturaleza, requiere instrumentos que puedan detectar y cuantificar la radiacion con alta
precision, ya que los cambios en la radiacion emitida son sutiles y suelen estar relacionados

en gran medida con el estado del objeto y las condiciones ambientales.

El bolometro se convirtié en un instrumento clave para este tipo de medidas. A titulo
personal, la construccion del boldmetro es una experiencia clave para determinar los aspectos
involucrados en la construccioén de una practica experimental, por lo que, se hace necesario
considerar la intervencion de los dispositivos que componen el experimento son cruciales
para el desempeio y la interpretacion de la experiencia y, por lo tanto, deben tenerse en

cuenta.

4.1 La construccion del sentido en el experimento y la instrumentacion

Una vision integral de la experimentacion cientifica contempla la importancia de no solo
centrarse en controlar las interacciones entre el sistema experimental y su entorno, sino
también realizar un analisis detallado del instrumento como tal, puesto que este mismo entra
en el entorno especifico. La realizacion y comprension de un experimento depende de una
interpretacion teodrica de lo que sucede en lo material al realizar el proceso experimental”

(VisionLearning, 2017). Esta afirmacion, se sustenta bajo el hecho de que el experimento
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tiene como objetivo lograr una correlacion reproducible entre una caracteristica observable

del aparato y una caracteristica del objeto investigado.

En el experimento del cuerpo negro, la caracteristica investigada es la radiacion térmica
emitida por la cavidad del cuerpo negro. Esta radiacion se mide de forma indirecta con el
bolometro, cuyo principio de operacion se centra en la variacion de la resistencia eléctrica
debido a la exposicion a la radiacion. Asi, el cambio en la resistencia en el bolometro
(caracteristica observable del aparato) puede ser correlacionado para cuantificar la intensidad

de la radiacion emitida por el cuerpo negro (caracteristica del objeto investigado).

Esta correlacion, también permite saber lo que se puede aprender del objeto, al
inspeccionar el aparato y teniendo en cuenta los conocimientos tedricos sobre el sistema
experimental y su entorno. Esto se alinea con lo sefalado por Trumper (2003, citado en
Villacrez, 2017) donde menciona que la literatura educativa se aborda principalmente en los
aspectos educativos de la realizacion de los experimentos; en su papel en el aprendizaje y en
las cuestiones practicas relacionadas con la ensefianza, dejando a un lado el papel del
experimento en la construccion de nuevo conocimiento y en la formacion del significado de

los conceptos teodricos.

Desde alli, la construccion del sentido de los experimentos no puede entenderse
unicamente en términos de los resultados numéricos o proposiciones tedricas, sino que esta
ligado a las condiciones y contextos en los cuales las mediciones se realizan. Por lo tanto, la
construccion de significado en el experimento de cuerpo negro, en particular en la medicion
de su radiacion, debe entonces pasar por la interaccion entre el cientifico, la instrumentacion
y el fendomeno que se observa. El rol del cientifico es crucial por que la medicion, en este
contexto, no es un acto técnico, si no un proceso de construccion de conocimiento. De esta
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manera, la radiacion térmica se vuelve un fenomeno que se revela por medio de un disefio
experimental y es atravesado por el juicio de quien realiza la misma practica, puesto que este

es quien les da sentido a los datos obtenidos al realizar la medicion del montaje experimental.

Es asi como el bolémetro, media la realidad fisica del cuerpo negro y la percepcion. La
forma en como es construido, ajustado y calibrado le permite transformar lo imperceptible -
como la radiacion infrarroja- en magnitudes eléctricas medibles. Es decir, a partir de la
construccion del instrumento, este influye en la interpretacion de los datos, donde el
bolémetro no funciona como un “traductor neutral”, sino como constructor de significados
que, a su vez, confiere rigurosidad a la medida de la radiacion. De este modo, la precision de
la mediciéon no solo depende de la calidad del dispositivo, sino también de coémo se

comprende y contextualiza su uso dentro del experimento.

Por otra parte, la validacion de la mediciéon no se da Unicamente en términos de su
precision técnica, sino que también da cuenta de como la construccion de significado del
fenomeno depende del acto de medicidn en circunstancias especificas, en un proceso que esta
asociado a las mediaciones de los instrumentos con los que se realiza esta medicion. La
instrumentacion, por tanto, adquiere relevancia no s6lo como medio de adquisicion de datos,
sino como una parte integral en la construccion del conocimiento cientifico, generando una

interpretacion que configura nuestra comprension de la radiacion del cuerpo negro.

4.2 Una mirada fenomenologica a la construccion de significados con relacion a la
medicion en el experimento del cuerpo negro

La perspectiva fenomenologica en la ensefianza de las ciencias naturales ofrece un marco
tedrico y metodoldgico para entender como se construyen los significados cientificos a partir

de la interaccion entre la experiencia sensible, la instrumentacion y la teorizacion. En este
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sentido, el experimento de cuerpo negro permite analizar como a partir de la medicion de la
radiacion no es un acto técnico, si no un proceso de construccion de conocimiento que tiene
como ejes centrales la percepcion, la interpretacion y la reconfiguracion de conceptos fisicos.
Autores como Maria Mercedes Ayala y Francisco Malagon destacan la importancia de esta
aproximacion para superar dicotomias tradicionales como sujeto — objeto o teoria -
experimento, sin que se consideren por separado y mucho menos considerar la existencia de

una sin la otra (Ayala et al., 2014; Malagon et al., 2015).

4.2.1 La fenomenologia y la construccion del fendmeno cientifico

La fenomenologia, desde la tradicion de Husserl y Merleau-Ponty, entiende el fendmeno
como aquello que se manifiesta a la conciencia en un contexto determinado, rechazando la
idea de una realidad independiente del observador (Husserl, 1952/2005; Merleau-Ponty,
1964/1975). En el caso del cuerpo negro, el fendémeno de la radiacion térmica emerge a través
de la interaccion entre los instrumentos de medicion (como el bolometro), las condiciones

experimentales y las interpretaciones tedricas de cientificos como Planck, Wien y Kirchoff.

Maria Mercedes Ayala (2014) sefiala que “/a construccion de un dominio fenomenologico
implica la organizacion de efectos sensibles, elaboracion de un lenguaje especializado y la
sintesis de relaciones entre fenomenos”. De este modo, en la medicion de la radiacion de
cuerpo negro, se necesitd tanto del desarrollo de técnicas como la espectroscopia o la
fotometria, asi como de la creacion de conceptos tales la emisividad y la absortancia, que

permitieron dar cuenta de lo observado con las teorias fisicas.

4.2.2 La medicion como proceso fenomenologico
En el experimento de cuerpo negro, la medicién no se constituye Unicamente como la
obtencion de datos empiricos; el acto de medir carga significados que transforman la
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percepcion del fendomeno. Como lo plantea Malagon (2013), la instrumentacion media la
relacion entre el observador y el objeto de estudio, generando nuevas formas de ver y
organizar la experiencia. El bolometro, por ejemplo, no so6lo registraba la radiacién térmica,
si no que le permitié a Lummer y Pringsheim contrastar las predicciones teodricas con los
resultados experimentales, lo que decantaria posteriormente en la crisis del modelo clasico y

el surgimiento de la teoria cuantica.

Es entonces que, desde la perspectiva fenomenologica, este proceso de medicion del

cuerpo negro puede analizarse en tres segmentos que construyen el fendmeno:

4.2.2.1 Segmento 1: Percepcion y deteccion
El experimento de cuerpo negro involucra instrumentos como el bolémetro,
ejemplificando un proceso donde la experiencia sensorial del cientifico se traslada a través

de la medicion transformandose en un conocimiento objetivo.

El bolometro, en sus etapas de construccion y calibracion, requiere que el experimentador
tenga una percepcion afinada de las variaciones térmicas y de la respuesta del aparato. La
sensibilidad del dispositivo, la estabilidad de la calibracion, y la capacidad de detectar los
cambios minimos en la radiacion debido a la medicion en los cambios de la resistencia,
influye en la manera en como se vivencia y se interpreta el mismo fenémeno de la radiacion
del cuerpo negro. De esta manera, el bolometro de Langley transformé lo imperceptible
(radiacion infrarroja) en magnitudes eléctricas medibles; los espectrometros de rejilla
descompusieron la percepcion unitaria de la luz en componentes espectrales discretas, y las

camaras de vacio aislaron fenomenos térmicos de interferencias ambientales.
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4.2.2.2 Segmento 2: Interpretacion conceptual

Como lo sefiala Malagon (2015), la fenomenologia de la medicion implica “una dialéctica
entre lo sensible y lo inteligible” (p.47), donde conceptos como la emisividad o temperatura
de radiacion emergen de la interaccion con dispositivos como el bolémetro. Este proceso esta
mediado por la corporeidad del acto de medir (calibracion del bolometro), la mediacién
instrumental, donde el boldometro no sirve como un “traductor neutral” si no como
coproductor de significado. Asi mismo, los registros del PTR (1897-1900) muestran cdmo
los cientificos debian distinguir entre el ruido experimental (artefactos térmicos y
condiciones de medicion como la temperatura ambiente, la uniformidad del detector y las
técnicas de aislamiento térmico) y sefiales validas, un juicio que combinaba la experiencia

sensorial y el conocimiento tedrico.

Es entonces, que la construccion de conceptos como absortancia (o) o radiancia espectral
(M) surgieron de operacionalizar percepciones, es decir en el caso de la emisividad (¢) se
definio al contrastar mediciones de cavidades ennegrecidas (¢ = 1) con metales pulidos (¢ =
0.5), validando la ley de Kirchoff: (A, T) = a(A,T) (Planck, 1900). Esto ilustra lo que Merleau-

Ponty (1948) llama "la encarnacion de lo simbolico en lo sensible" (p. 89).

4.2.2.3 Segmento 3: Sintesis fenomenolégica

La integracion entre la experiencia, instrumento y teoria decanta en lo que puede llamarse
la sintesis fenomenologica. El uso del bolémetro en el PTR (1897-1900) cristaliz6é una nueva
forma de entender la medicion, puesto que pone sobre la mesa nuevas elaboraciones
conceptuales y teoricas validadas mediante el experimento del cuerpo en el transcurso del
devenir de la actividad cientifica. Por ejemplo, la sensacion a la magnitud: Lo que comenz6

como una percepcion difusa de "calor radiante”" se codificé en magnitudes como emitancia
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(M) y absortancia (a), gracias a la capacidad del bolometro para comparar fuentes térmicas
bajo condiciones controladas. De igual manera, la integraciéon de dominios fenomenoldgicos:
Las mediciones con el bolémetro unificaron fenomenos dispersos (emision de metales,
radiacion de cavidades, espectros térmicos) bajo una misma légica experimental, creando un

lenguaje comun para describir la radiacion (Ayala, 2011, p. 203).

Es entonces que, con la perspectiva fenomenologica establecida para el cuerpo negro y su
analisis por medio de los 3 segmentos en este trabajo, se puede establecer un montaje
experimental que dé cuenta de los procesos de anclaje conceptuales alrededor de la radiacion
térmica. Esto permite, que se desde la misma propuesta se pueda abordar y relacionar a través
de la experiencia directa, las nociones como la emisividad, la transferencia de calor por
radiacion y las leyes que rigen la emision de un cuerpo ideal. De esta manera, se espera que

se consolide la construccion alrededor de la radiacion térmica en entornos educativos.
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Capitulo 5: Propuesta experimental - construccion del concepto de radiacion térmica

a través de la relacion experimento - teoria del cuerpo negro.

En la construccion de los capitulos anteriores se ha realizado una descripcion amplia de

la radiacion térmica, y su importancia en el experimento de cuerpo negro. Esta

recontextualizacion del experimento a través de la historia permite reconocer los factores por

los cuales se debe atribuir una importancia al aprendizaje de conceptos como radiacion,

radiacion de calor, y radiacion térmica. Desde alli, esta propuesta se enmarca en la Maestria

en Docencia de las Ciencias Naturales de la Universidad Pedago6gica Nacional, con el

objetivo de disefiar una secuencia didactica que permita al estudiante acercarse y construir

“desde sus propias experiencias” el concepto de radiacion térmica haciendo uso de una

perspectiva fenomenologica, historica y experimental. Desde alli, se centra el estudio del

cuerpo negro y el uso del bolometro como herramienta de medicion articulando tres ejes

fundamentales:

Tabla 10. Ejes fundamentales de la propuesta de intervencion

EJE NOMBRE OBJETIVO EN OBJETIVO EN
FUNDAMENTAL EL AULA LA
INVESTIGACION
“De lo cotidiano a | Activar ideas | Identificar las
| Sensibilizacién lo cientifico” preyiqs sol?re concepciones
: radiacion  térmica | espontaneas de los
mediante estudiantes sobre el
fenomenos entendimiento  de
conocidos (sol, | conceptos como
fogatas, objetos | calor, color 'y
calientes) emision.
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2. Experimentacion “El bolometro: | Construir y calibrar | Analizar como la
nuestro puente | un bolometro casero | instrumentacion
entre lo sensible y | para medir radiacion | modifica la
lo medible” en diferentes fuentes | comprension del

(microondas,  luz | fendmeno LEl

solar, linterna) fenomeno cambia al
registrar y ver datos
cuantitativos?

3. Conceptualizacion | “Reflexiones sobre | Establecer Construir
la radiacion | relaciones entre | significados y
térmica: una puesta | temperatura, reflexiones acerca
en escena desde la | resistencia, color y | de las actividades
actividad emision de radiacion | experimentales
experimental” haciendo uso de | sobre radiacion

modelos histoéricos. | térmica (después de
la intervencion)

5.1 Aspectos iniciales de la propuesta
En este apartado se aborda la descripcion detallada de cada uno de los ejes

fundamentales relacionados con la propuesta.

5.1.1 Fase 1: Sensibilizacion “De lo cotidiano a lo cientifico”

En la pagina oficial de Colombia Aprende (2014) se encuentra la caracterizacion de tres
formas de propagacion de Calor: 1. Conduccién. 2. Conveccidn. 3. Radiacion. La primera y
la segunda forma de propagacion (conduccion y conveccion) no se define directamente en la
guia y es un trabajo de construccion de conceptos mediante las relaciones que puede
establecer a partir de situaciones como, por ejemplo, una salida de excursion en el campo y
como se calienta agua en una olla. Para efectos de este trabajo, la conduccion se relaciona
con la transferencia de calor en los sélidos; de igual manera la conveccion se relaciona con

la transferencia de calor en liquidos y gases y en ambas se realza la importancia de hablar de
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las colisiones moleculares en estos dos procesos. Mas, sin embargo, cuando se revisa el

proceso de propagacion por radiacion se presenta unicamente la siguiente imagen:

FIGURA 11. Representacion radiacion por el Ministerio de Educacion Nacional

Nota: Imagen recuperada de MG S _G09 _U03_L0OI.pdf — Colombiaaprende.edu.co

En esta fase se recurre a una discusion guiada a partir de la siguiente pregunta de apertura

“;Por qué el sol nos hace sentir calor, aunque esté a 150 millones de kiloémetros (km)?”

Posteriormente se realiza la siguiente guia de aprendizaje con los estudiantes de grado 10°

RAD[ACI()N TERMICA
FENOMENOS COTIDIANOS

Y

Colegio  Santa | Guia de aprendizaje Area: Ciencias Naturales
Luisa
Grado 10 SENSIBILIZACION SOBRE | Duracion 1 Sesion

(110 minutos)

Docente: Jhonny Florez Tovar

Asignatura Fisica

Objetivo: Establecer conexiones entre el concepto de radiacion térmica y experiencias
cotidianas (sol, fogatas, objetos calientes) utilizando estrategias cercanas a la fenomenologia

del cuerpo negro para activar conocimientos previos y generar preguntas investigativas.

Introduccidn: ;Sabias qué?

Materiales

- Imadagenes del sol, fogatas y electrodomésticos que emiten calor)
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https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G_9/S/MG/MG_S_G09_U03_L01.pdf

- Termoémetros infrarrojos
- Tarjetas con preguntas problematizadoras: Se dividen en 3 subgrupos, abordando
caracteristicas intuitivas sobre la radiacion.

Sobre percepcion y experiencia: Los estudiantes responden las preguntas de las tarjetas, se
hace registro en el papelografo bajo dos categorias. “Percepcion” (lo que sienten) y

“Explicacion” (Lo que creen que ocurre).

Para ello se realiza una division por grupos de 4 integrantes. Las tarjetas se encuentran
divididas en tres subgrupos. El primer subgrupo que relaciona la percepcion y sensacion
sobre conceptos relacionados con radiacion (calor, diferencias de material). Un segundo
grupo de tarjetas que contiene preguntas problematizadoras acerca de la invisibilidad de la

radiacion térmica y finalmente el tercer subgrupo que habla sobre el color y la radiacion.

La dindmica consiste en que cada estudiante toma una tarjeta, e intenta dar respuesta de
la pregunta que aparece en la misma. Inicialmente el estudiante de forma individual contesta
la pregunta, para posteriormente compartir su respuesta o hallazgo con el resto de los
integrantes del grupo. En este momento de didlogo, se realiza la invitacion a los demas
compafieros a compartir sugerencias, complementar o adicionar cualquier opiniéon que
exprese su perspectiva sobre la pregunta. El segundo grupo de tarjetas hace referencia a la
necesidad de pensarse la radiacion no solamente como producto de una fuente calor que
brilla, si no también que puede provenir de una fuente calor que no necesariamente “brilla”
a nuestros ojos. El tercer grupo de tarjetas reconoce la importancia de elementos como el

color para dar cuenta de la radiacion térmica.
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- Primer grupo de tarjetas:

FIGURA 12. Tarjetas 1er momento de la propuesta

¢{Qué tanto sabes

sobre radiacion
térmica?

otra mﬁe plastico
e por,qué la’de metal’se'siente/mds

caliente? ;Ambas estdn a la misma temperatura?"

"¢Por qué sentimos calor cuando nos ponemos bajo el sol,
pero no cuando estamos frente a un espejo que refleja la
misma luz solar?"

": Como explicarias que una fogata nos caliente
incluso si estamos a varios metros de distancia?"

Nota: Fuente Propia. Tarjetas realizadas haciendo uso de la aplicacion Canva.

- Segundo grupo de tarjetas:

Sobre invisibilidad de la radiacion térmica

FIGURA 13. Tarjetas 1er momento de la propuesta

"Un radiador eléctrico puede calentar una
habitacién sin brillar como un foco. ;Cémo es
posible que algo 'invisible' transmita calor?"

":Por qué algunas serpientes pueden 'ver' el calor
de sus presas en la oscuridad? ; Qué tipo de
radiacion detectarian?
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'no|necesitaunc 2

Silel calor;del'sol viajalporiellespacio,vacio; s qué ()
mediollotransporta?); 0/acaso 2

Nota: Fuente Propia. Tarjetas realizadas haciendo uso de la aplicacion Canva.
- Tercer grupo de tarjetas:
Sobre color y radiacion:

FIGURA 14. Tarjetas 1er momento de la propuesta

En un dia frio, ;por qué

¢Por qué los autos negros ;
preferlmos usar ropa oscura

se calientan mas al sol que en lugar de blanca?

los blancos, si ambos reciben cliene esta que ver
: con la radiacién?

la misma luz?

Siel carbon al rojo vivo Los termometros infrarrojos
emite luz, ¢por qué deja ) miden temperatura

de brillar cuando se enfria sin contacto. ;Qué tipo
pero sigue quemando de energia estan

al tocarlo? detectando?




Nota: Imagen generada con el mensaje " Realizar una imagen de la siguiente
situacion: "En un dia frio, ¢por qué preferimos usar ropa oscura en lugar de
blanca? ¢; Tiene esto que ver con la radiacion? "Hacer lo mismo con: "Si el carbon
al rojo vivo emite luz, ;por qué deja de brillar cuando se enfria, pero sigue
quemando al tocarlo?" Hacer lo mismo con: "Los termometros infrarrojos miden
temperatura sin contacto. ;Qué tipo de energia estan detectando?" Hacer lo
mismo con: ";Por qué las superficies claras reflejan mas radiacion que las

oscuras?"" por [Chat 4 gpt], [2025].

Tabla 11. Registro de experiencias y discusiones por grupo

Pregunta de la tarjeta | Percepcion (;Qué es lo | Explicacion (¢Qué | Comentarios y aportes
que se siente?) creemos que ocurre?) | del grupo

A partir de lo anterior, queremos conocer a qué conclusiones hemos podido llegar al asociar
la radiacion térmica con fendmenos de la cotidianidad. Para concretar las ideas que hemos
recogido desde el didlogo grupal, respondemos a modo de reflexion final las siguientes
preguntas.
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Tabla 12 Preguntas orientadoras — Momento 1

Pregunta Reflexiona

(Qué diferencias notaste entre lo que
sentiste y lo que crees que ocurre con
la radiacion térmica?

(Como te ayuda la experiencia del
juego a entender mejor qué es la
radiacion térmica?

(Qué preguntas investigativas te
gustaria explorar mas sobre este tema?

5.1.2 Momento 2: Experimento - ""El misterio del calor invisible"
Proposito: Cuestionar la asociacion directa entre luz visible y calor, explorando el misterio
de los fenomenos donde el calor es perceptible pero la luz visible no esta presente.

Después de analizar con detenimiento el momento 1 de la practica, plantea tu respuesta a la
siguiente pregunta:

Discusion guiada:

Respuesta:
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Ahora es necesario, reunirnos nuevamente en grupos para compartir nuestros hallazgos.
Posterior a esto responde desde lo que hemos construido hasta este momento:

acompafiado de luz?

(El  calor siempre va

su fuente?

(Podemos sentir calor sin ver

Momento 3: Demostracion con termémetro infrarrojo: Medir la temperatura de una
bombilla apagada pero caliente y para otra medicion un trozo de metal negro al sol vs. uno

blanco.

Tabla 13 Registro de datos sobre el momento 3

Registrar datos en la Tabla 1:

. Temperatura Emite luz . . 0
Objeto °C) visible? . Se siente calor?
Bombilla apagada
Metal negro

"7 Qué nos dice esto sobre la relacion entre lo que vemos y lo que medimos?"

";Como explicarian ahora la radiacion térmica?"
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Guia 2 (Fase 2): Experimentacion “Del tacto a los datos: Midamos lo invisible”

En esta fase se recurre a la construccion del bolometro casero para medir radiacion

térmica indirectamente a través de los cambios de resistencia eléctrica, identificando

variables como el aislamiento térmico y la calibracion del dispositivo.

Posteriormente se realiza la siguiente guia de aprendizaje con los estudiantes de grado 10°

Colegio Santa | Guia de aprendizaje Area: Ciencias Naturales
Luisa
Grado 10 Construccion y experimentacion con el Duracion 2 Sesiones
prototipo de medicion de radiacion (4 horas)
térmica casero.
Nombre: Fecha:

Curso: Sesion:

Objetivo: Construir el prototipo y su calibracion para la medicion de radiacion térmica de

distintos tipos de fuentes (microondas, luz solar, laser y linterna) analizando cémo la

instrumentacion transforma la comprension del fendmeno.

Durante la sesion anterior, hemos estado observando algunas evidencias de la radiacion

térmica, asi damos cuenta que, por ejemplo, el color negro absorbe mayor radiacién que el

color blanco. De igual manera, se ha revisado que la radiacion térmica puede ser un fenémeno

que es invisible. Pero serd que ;Podemos medir lo invisible? Y si es asi ;Cémo podremos

hacerlo?

Preguntas desencadenantes:

(Qué es el calor para ti?
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(Sabes por qué sientes el calor de una fuente luminosa (por ejemplo, el sol)?

(Alguna vez te has preguntado por qué el calor puede propagarse sin necesidad de contacto
directo?

En esta parte, realizaremos la construccion de un instrumento que nos ayudard a medir lo
invisible. Buscaremos la forma en como podemos medir la radiacion por medio de la ciencia
y un poco de curiosidad.

.Qué necesitas? - Montaje del bolometro

Papel aluminio liso (10cm x 10cm)

Pintura negra mate (témpera o acrilica)

Resistencia NTC (Negative Temperature Coefficient - termorresistencia)
Multimetro digital

Fuente de calor (vela, fésforo, carbon encendido)

Termometro infrarrojo digital

Soportes para fijar papel y resistencia

Cronémetro

Hojas para anotacion y tablas.
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FIGURA 15 Diagrama del funcionamiento del bolémetro

Nota: Momento 1 (Izq.): Fuente de Luz > Papel aluminio = Resistencia NTC->
Multimetro (Medicion). Momento 2 (Der.) Fuente de Luz ->Papel aluminio negro

- Resistencia NTC—> Multimetro (Medicion).

;Como lo haremos?

Prepararemos el papel aluminio, para ello cortamos las laminas 10x10cm e intentamos que
no se arrugue en el proceso (primer momento con papel aluminio sin pintar y segundo

momento con pintura negra mate).
Colocaremos la resistencia NTC (4.72 k{2) entre dos laminas de papel aluminio.

Conectar la resistencia al multimetro para medir la resistencia eléctrica cada segundo durante

10 segundos.

Calentar la ldmina con una fuente de calor (vela o foésforo) a una distancia fija de 1 cm sin

que haya contacto directo con la fuente de calor.

Registrar los valores de resistencia y temperatura de la lamina de aluminio con el termdmetro

infrarrojo en la tabla.

Repetir la medicion para papel aluminio sin pintar y luego con pintura negra.
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Para poder registrar cada uno de nuestros hallazgos, haremos uso de la siguiente tabla la cual
nos servird como apoyo en todo lo que podamos describir y decir. Ademas, encontraremos
algunas preguntas que nos pueden guiar en ayudarnos a entender acerca de la radiacion

térmica.

FORMATO DE REGISTRO DE LA PRACTI,CA DE LABORATORIO
(CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE MEDICION DE RADIACION TERMICA)

Nombres y Apellidos

Fecha:

Pregunta de indagacion
(Escribe con tus palabras qué
pregunta guio este experimento)

Hipotesis

(Escribe lo que crees que va a
ocurrir con el papel aluminio
cuando se exponga a la fuente de
luz)

REGISTRO DE OBSERVACIONES

DESCRIPCION Momento 1 Momento 2

Sube una foto o dibuja el
montaje experimental en el
momento 1 y momento 2
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Tabla 14: REGISTRO DE OBSERVACIONES — TABLA MOMENTO 1 (Resistencia)

Tiempo Valor de la Temperatura Observaciones
(segundos) resistencia (Ohms) O

10

Tabla 15: TABLA MOMENTO 2 (Resistencia y aluminio)

Tiempo Valor de la Temperatura Observaciones
(segundos) resistencia (Ohms) °O)




Tiempo Valor de la Temperatura Observaciones
(segundos) resistencia (Ohms) O

10

RESULTADOS

Describe qué ocurrié durante el experimento y los cambios observados:

Montaje (Como cambido la | ;Qué impacto tuvo | ;Se puede establecer alguna
resistencia al | la pintura negra en | relacion de la fuente de luz, y
aumentar la | el papel aluminio | los resultados obtenidos con la
temperatura? como material | resistencia y la temperatura?

absorbente?

1

2

ANALISIS DE LA PRACTICA

PREGUNTA TU RESPUESTA

(Qué relacion encuentras entre la variacion
de la resistencia y la temperatura?

(Por qué es importante usar un material
absorbente oscuro para medir radiaciéon?
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(Como afecta la distancia entre la fuente de
calor y el bolometro a la medicion?

(Qué errores o dificultades encontraste
durante el experimento?

(Como relacionas la radiacion térmica con
la luz visible emitida por la fuente?

(Qué mejoras propondrias al montaje
experimental?

(Tu hipétesis inicial fue correcta? ;Por qué
si 0 por qué no?

Dinamica de socializacion: Trabajamos en grupos pequefios para comparar resultados y
discutir posibles fuentes de error (distancia, tiempo de exposicion, condiciones ambientales).

Posteriormente presentamos conclusiones breves al grupo completo.

(Qué es lo que tratamos de entender? Escribe en esta parte lo que has aprendido y que puedes

decir ahora sobre la radiacion térmica.

El disefio de la secuencia didactica, incluyendo la guia de sensibilizacion (Fase 1) y la

guia de Experimentacion (Fase 2), constituye el material pedagogico implementado en el
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aula. Los formatos completos y detallados de estas guias, tal como fueron entregados por

los estudiantes, se encuentran disponibles en la seccion de anexos del documento.

5.2 Caracterizacion del Contexto Institucional: Colegio Santa Luisa, Localidad de
Kennedy

Finalmente, la propuesta experimental propuesta en el Capitulo V, bajo el disefo de la
secuencia didactica se implement6 en el Colegio Santa Luisa. Ubicado en la localidad de
Kennedy de la ciudad de Bogota. La institucion educativa es de caracter mixto con una
trayectoria de 63 afios de servicio dedicados a la formacion integral de nifos y jovenes de
calidad. Su proyecto educativo se centra en la formacion espiritual basados en el paradigma
pedagogico Ignaciano. Con un total de 1900 estudiantes aproximadamente, su modelo
formativo se centra en el componente de orientacién vocacional y socio ocupacional, con el
objetivo de guiar a los estudiantes en el autoconocimiento, la exploracion de sus intereses y

aptitudes.

5.2.1 Poblacion objeto de la implementacion

El estudio se dirigiéo de manera especifica a la poblacion de estudiantes de décimo grado.
Se trabajé con una muestra de 4 grupos, cada uno integrado por cuatro estudiantes, para un
total de 16 participantes. La eleccion de este nivel es porque va en linea con su proceso
vocacional, donde los estudiantes comienzan a tomar decisiones mas concretas. Las edades
de los estudiantes se encuentran entre 15 y 16 afios. Los 4 grupos escogidos de los 8 que
conformaban el curso 10°B, tuvieron un criterio de eleccion a partir del desarrollo de las
guias de forma completa, asi como, su apropiacion en cada uno de los momentos relacionados
a la practica. De esta manera se realizard la distincion de cada uno de los grupos, por lo tanto,

para el grupo 1 (G1), grupo 2 (G2), grupo 3 (G3) y grupo 7 (G7).
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Los registros obtenidos en la practica fueron usados como insumo central en el capitulo
6: Tejido y articulacion: Implementacion de las guias didacticas. Se hizo la categorizacion
de las respuestas dadas por los estudiantes en las guias por medio del programa Notebook

LM?, que clasificé segin las categorias propuestas por el autor de este trabajo de grado.

Desde la anterior clasificacion este capitulo no solo registrard y documentard los
resultados, sino que buscard visibilizar las tensiones y las elaboraciones que emergieron a
partir de la implementacion, asi como las eventualidades que surgieron en la instrumentacion
y finalmente, las reflexiones de los estudiantes sobre el concepto de radiacion térmica a partir

de la interaccion con el prototipo.

8 Prompt usado en Notebook LM (2025), para la clasificacion de las respuestas de los estudiantes: Realizar la
matriz de categorias y subcategorias dividiéndose por ejemplo en tres cuadros, el primero que se refiera a la
categoria macro 1, y a sus subcategorias, en ese cuadro deben ir todo lo mencionado desde cada uno de los
grupos y realizar en ese mismo cuadro el andlisis de cada una de las experiencias y el conjunto de evidencias o
referencias. Asi, el segundo cuadro corresponderd a la categoria macro 2 y subcategorias, con todos los grupos
sus analisis y las evidencias o referencias. asi sera con el cuadro 3 que serd lo mismo.
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Capitulo 6: Tejido y articulacion: Implementacion y sistematizacion de las guias

experimentales.

La sistematizacion en este trabajo de grado se configura como un ejercicio de
reconocimiento de la practica pedagogica como un escenario donde docentes y estudiantes,
se constituyen como intelectuales que reinterpretan su realidad. Como lo senala Mejia (2010),
este enfoque “significa explicitar las apuestas que se ponen en juego al realizarla” (p.5),
reconociendo que la eleccion metodoldgica define el tipo de practica social y de
conocimiento que se produce. En esta linea la sistematizacion no busca universalizar
resultados, sino visibilizar las tensiones que emergieron durante la implementacion de la
secuencia didactica, desde el conocimiento cotidiano y el cientifico, las resistencias frente a
la instrumentacidn, y las elaboraciones conceptuales realizadas por los estudiantes desde la

fabricacion e interaccion con el prototipo para medir radiacion térmica.

6.1 Manejo de la sistematizacion

Se recoge los registros obtenidos en la implementacion de la propuesta, buscando,
reconociendo y condensando los elementos que se abordan desde los tres ejes fundamentales,
la sensibilizacion alrededor del concepto de radiacion térmica, la experimentacion que se
encuentra a la base de la construccion del concepto y finalmente la reflexion del concepto de
radiacion que gira en torno a las interacciones de los ejes de la sensibilizacion y la
experimentacion. Para ello, se recoge la siguiente Tabla 16: “Matriz de instrumentos de
disefio de intervencién en el aula”, que permite dilucidar un plano general relacionando cada

uno de los tres ejes fundamentales, y lo trabajado por los estudiantes en el aula.
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TITULO DEL Estudio sobre concepto de radiacion térmica a partir del | PROBLEMA (Como puede el estudio historico y experimental la radiacion térmica — tomando como referente
TRABAJO DE caso del cuerpo negro - una propuesta desde la historia de | TRABAJO DE central el problema del cuerpo negro- contribuir a que los estudiantes de grado 10 construyan
las ciencias GRADO explicaciones a partir de la articulacion de su experiencia sensible con los conceptos tedricos en el
GRADO marco de la ensefianza de las ciencias naturales?
Proposito Enriquecer la experiencia Cotidiana de los estudiantes, A partir de la percepcion, y Del cuestionamiento de los fendmenos termodinamicos
EJES SESIONES (moment PROPOSITOS DESCRIPCION DE LA FASI ACTIVIDADES RECURSOS REGISTRO
ESPECIFICOS
—
<
2 1. Juego de pregunto metro,
o Enriquecer la experiencia | Los estudiantes se enfrentan a | donde se construye un 1. Guia de Respuesta de preguntas
2 Cotidiana de los preguntas acerca de ciertos ejercicio de acercamiento a | aprendizaje desencadenantes.
§ estudiantes, fenomenos relacionados con fenémenos Térmicos, en el 2. Presentacion de
oo Momento 1: A partir de la percepcion, | la que se amplia la la Respuesta de preguntas
T?; Sobre y radiacion Térmica, donde se Perspectiva sobre calor y Guia. del pregunto metro.
; percepcion y Del cuestionamiento de | limitara los eventos en los Radiacion. 3. Iméagenes del
g experiencia los que 2. Guia de aprendizaje, sol, fogatas y
2 fenémenos Se pueden relacionar con donde se electrodomésticos.
g termodinamicos. calory Establece la ruta 4. Tarjetas con
- B radiacion. 3. organizacion de los preguntas
2 = equipos de problematizadoras.
2 = Trabajo.
— Q .
o) &) 4. Registro de respuestas en
% o papelografo en categorias:
5 g “Percepcion” (lo que sienten)
Ay, g y “explicacion” (Lo que
¢ e creen que ocurre).
8 g 15)
£g o
S gz ° Momento 2:
Sg .. é’ El misterio Cuestionar la asociaciéon | - Se busca que los estudiantes | Discusion guiada y reflexion
§ g T g del directa entre la luz visible| analicen el momento 1 para escrita sobre preguntas 1. Respuesta de Respuesta a la
23 g & Calor y el calor, explorando responder a la pregunta desencadenante “Imaginen | preguntas discusion guiada (;El
] 2 QE) g invisible fenémenos donde el calor| central de la discusion guiada. | un carbon que dejo de brillar | desencadenantes. calor siempre va
E % 3 E es perceptible pero la luz al rojo vivo, pero sigue (Continuacion de acompaiado de luz?)
= § = visible no. - Discusion guiada sobre si el | quemando al tocarlo ;Coémo | la guia de
g E 25 calor siempre va acompafiado | es posible?” aprendizaje)
[SaRV7]




de luz o su se puede sentir
calor sin ver su fuente.

- Respuesta sobre el
Planteamiento del caso del
carbon que no brilla, pero
quema.

Eje fundamental 2: Experimentacion:

“ El bolometro: nuestro puente entre lo

Sensible y lo medible”

Momento 3:
Demostracion Mostrar la diferencia Medicion de la temperatura Medir la temperatura de una | 1. Termometro Registro de
Con entre percepcion sensorial| de objetos que emiten calor bombilla apagada pero infrarrojo. temperaturas en la tabla
termometro y medicion objetiva. sin emitir luz visible, para caliente y un trozo de metal | 2. Bombilla, metal | de la bombilla apagada.
infrarrojo contrastar la percepcion con negro vs. Uno blanco negro y blanco.
la medicion instrumental. expuestos al sol. Analisis de las
conclusiones de los
estudiantes sobre luz
visible, energia
invisible que el ojo no
percibe.
- Construccion de un prototipo | - Preparacion de laminas de | - Papel aluminio Registro de resistencias
casero de bolometro usando papel aluminio (5x5 cm o liso. en la tabla.
una resistencia NTC y laminas | 10x10 cm). Colocacion de la | - Pintura negra
Momento 1: Construir el prototipo de | de papel aluminio (sin pintar y | resistencia NTC (4.72 k mate. Registro de
“Del tacto a los bolémetro. Comprobar la | pintado de negro mate). Q) entre laminas. - Resistencia NTC | temperatura ambiente
Datos: influencia del material 4.72k Q) en la tabla.
Midamos lo (color) y la distancia en la| - Medicion de la resistenciay | - Medicion de resistenciay | - Multimetro
invisible” absorcion de radiacion temperatura al exponerlo a una| temperatura (IR) durante 10 | digital. Registro de

fuente de calora 1 cm

segundos para aluminio liso
y aluminio negro.

- Fuente de calor
(vela, carbon
encendido)

- Termémetro
infrarrojo digital.
- soportes,
cronémetro.

temperatura de la
pantalla en la tabla.

Registro sobre
indagacion de la
hipotesis inicial.
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Momento 2:

“Analisis de la

Analizar como la

instrumentacién modifica

la comprension del

Andlisis de los datos registrado
en el momento 1, discutiendo
las relaciones observadas entre

- Responder preguntas de
analisis sobre la relacion
entre resistencia y

- Formato de
registro con
preguntas de

- Analisis sobre
registros, en material
aluminio liso, aluminio

térmica: una puesta en escena de.
Y A SN

Eje fundamental 3: Conceptualizd
“ Reflexiones sobre la radiacion

SNSRI B

reflexiones acerca de las
actividades
experimentales.

Presentacion de conclusiones
breves al grupo completo.

Redaccion de conclusiones
sobre la radiacion térmica.

practica” fenémeno las variables. temperatura, la importancia | analisis. obscurecido.
del material absorbente
pintado de negro, el efecto de - Relacion sobre las
la distancia, y las dificultades distancias y los
encontradas. cambios en
temperaturas y
radiacion.
Momento 1:
Socializacion Establecer relaciones Dinamica de trabajo en grupo | Dindmica de socializacion Conclusiones de los
8 entre temperatura, para comparar hallazgos, para comparar resultados y estudiantes sobre la
3 resistencia, color y discutir fuentes de error y discutir posibles fuentes de radiacion térmica.
emision de radiacion. sistematizar el aprendizaje error (distancia, tiempo, Conclusiones
| sobre radiacion térmica. ambiente) sobre lo Conclusiones sobre
Construir significados y aprendido. medicion indirecta de

fendmenos fisicos
relacionados con
radiacion térmica.

Tabla 16.

Matriz de instrumentos de disefio de intervencion en el aula.
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Esta articulacion entre los tres ejes genera una dinamica de complejizacion alrededor del
concepto de radiacion. Las categorias propuestas no funcionan de manera aislada, sino que
se interrelacionan de forma interdependiente y no lineal. Entonces, el proceso que emerge
desde esa interrelacion trasciende las caracteristicas individuales de cada eje, lo que permite
que el estudiante pueda movilizarse y reestructurar su comprension del fendmeno a partir de
las construcciones que realiza entre su experiencia sensorial, la experimentacion y la

reflexioén conceptual.

Adicionalmente y de las practicas relacionadas a la construccion de prototipo de medicion
de radiacion térmica, los resultados obtenidos se analizaron bajo categorias que se enmarcan
en los tres ejes que se propusieron en la propuesta (sensibilizacidon, experiencia y
conceptualizacion) y su articulacion a través de la interaccion constante de los estudiantes
entre elementos como la experimentacion, la discusion grupal y la reflexion teorica. Es desde
de alli que, se establecen los criterios para reconstruir la experiencia de los estudiantes, donde
se establecen las categorias y andlisis que decantan en la complejizacion sistematica del

concepto de radiacion térmica por parte de los estudiantes.

A proposito de las categorias, estas se proponen desde la pregunta problema donde se
identifica la categoria epistemologica en el eje de la sensibilizacion, la categoria practica-
experimental en el eje de la experimentacion y finalmente la categoria tedrica - reflexiva
vinculada al eje de conceptualizacion. A partir de alli se decantan subcategorias que hacen

posible la organizacion y operacionalizacion del analisis de la propuesta



6.2 Categoria Macro 1: Construccion tedrica del concepto de radiacion térmica.
Esta macro categoria emerge desde la necesidad de dar respuesta a la pregunta ;Como se
transforman las ideas previas de los estudiantes sobre calor y la luz hacia explicaciones

cientificamente fundamentadas de la radiacion térmica?

Para eso se establecen las siguiente Subcategorias, registradas en la tabla 17.

Tabla 17. Subcategorias tipo 1 pertenecientes a la Macro Categoria 1.

Subcategorias

1.1 Evolucion de
las concepciones
previas

1.2 Apropiacion de
la naturaleza de la
radiacion térmica

1.3 Integracion de lo
cotidiano con lo
cientifico:

Ideas iniciales

Uso de las

Integracion de lo

sobre calor vs. cotidiano con lo cientifico

temperatura

explicaciones para
dar cuenta de las
Descripcion de observaciones

las categorias

Comprension de
los mecanismos de
transferencia de
calor (conduccion,
conveccion,
radiacion).

Ejemplos: ";Por qué el
asfalto negro se calienta
mas?" — Emisividad y
absorcion

Comprension del
cuerpo negro como
modelo ideal.

6.3 Categoria Macro 2: Procedimientos de Medicion y Experimentacion

Esta categoria establece el proceder experimental en la practica para la construccion del
prototipo para medir radiacion térmica, en esta categoria se explora los acercamientos y
aproximaciones que tienen los estudiantes en el momento 3 de la practica 1 para dar respuesta

a la siguiente pregunta

;Como la construccion y el uso del prototipo de medicion de radiacion térmica

modifican la relacion de los estudiantes con lo invisible?

Para eso se establecen las siguientes subcategorias:

95



Tabla 18. Subcategorias sobre procedimientos y experimentacion.

2.1. Dominio instrumental del
prototipo para medir radiacion
térmica.

2.2. Transformacioén de lo
cualitativo en cuantitativo:

2.3. Reconocimiento de
limitaciones y errores:

Comprension de su principio
de funcionamiento (radiacién
— calor — resistencia
eléctrica)

De "se siente caliente" a "la
resistencia disminuy6 200 Q".

Integracion de lo cotidiano
con lo cientifico.

Calibracion y manejo de
variables (distancia, color,
temperatura).

Uso de datos para validar o
refutar hipotesis.

Identificacion de fuentes de
error (ej.: aislamiento térmico
imperfecto).

6.4 Categoria Macro 3: Proceso Colectivo en la construccion de significados

Esta categoria establece la construccion de conocimiento a partir de las conclusiones que

establecen los estudiantes con respecto al abordaje de las guias propuestas y al proceso de

construccion del prototipo de radiacion térmica. Desde alli es interés dar respuesta a la

siguiente pregunta:

¢;De qué manera la participacion colectiva y el compromiso con la indagacion

modifican el rol del estudiante, valorando la experimentacion como fuente primordial en la

construccion de conocimiento sobre la radiacion térmica?

Desde lo anterior se establecen las siguientes subcategorias (Tabla 19):

Tabla 19. Subcategorias sobre la construccion de significados debido al trabajo grupal.

Subcategorias
indagacion:

3.1 Compromiso con la

3.2 Trabajo
colaborativo y
negociacion de
significados

3.3. Valoracion de la
experimentacion como
fuente de saber.

Formulacion de
preguntas propias
durante el experimento

Discusiones grupales

para interpretar datos.

Confianza en datos sobre
intuiciones
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Descripcion de | Persistencia frente a Construccion de Ejemplos: ";Por qué el
las categorias | desafios técnicos o consensos sobre asfalto negro se calienta
conceptuales explicaciones. mas?" — Emisividad y
absorcion

6.5 Sistematizacion y analisis

Se realiza el registro de las experiencias de los estudiantes en las subcategorias
establecidas en la seccion anterior. Esto se realiza con la finalidad de organizar y categorizar
las respuestas de cada uno de los grupos, para poder establecer los criterios bajo las cuales
van a ser analizadas. Este proceso revela como los estudiantes afrontan las tensiones, y
configuran nuevos discursos sobre la construccion del concepto de radiacion térmica, ademas

establece las relaciones de la transicion de percepciones cotidianas

6.5.1 Sistematizacion y Analisis de las Guias de Aprendizaje (Grupos 1, 2, 3,4, 7)
Categoria Macro 1: Construccion tedrica del concepto de radiacion térmica

Enla tabla 20, se revela un proceso en el cual los estudiantes entran en una complejizacion
conceptual de la radiacion térmica, transitando desde las concepciones sensoriales y clasicas
del calor, a una concepcion abstracta donde, pueden realizar mediciones sobre algo que puede
ser “invisible” a sus ojos. Desde alli, comienza un proceso en donde los estudiantes buscan
desacoplar la luz visible y la radiacion térmica, este desacoplamiento transforma el calor de
una sensacion ligada al brillo, a una que relaciona la radiacion térmica con la temperatura y
la absortancia del material, un paso que refleja y va en la linea de la crisis historica que se
tuvo y que dio paso al estudio del cuerpo negro. Esta complejizacion del concepto de
radiacion térmica se presenta en los estudiantes cuando logran trascender dos ideas
“cléasicas”: la primera es alrededor de la idea de que el calor necesita un medio para su

propagacion y la segunda, relacionada a que un cuerpo con calor intenso siempre brilla o se
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puede ver (luz visible). Los hallazgos evidencian una transicion de la idea del calor como
“energia que se siente por diferencia de temperatura” [G1, 1.1] a una comprension de la
radiacion como energia emitida por todos los cuerpos en forma de ondas electromagnéticas

que no necesitan un medio para propagarse [G1, G4, G7].

Adicionalmente, se realiza una reflexiébn sobre las relaciones que establecen los
estudiantes, con respecto a los conceptos que nacen desde el estudio de la radiacion térmica,
como absortancia, emitancia y/o radiancia, abordados en el segundo capitulo de este trabajo

de grado.

98



Tabla 20. Sistematizacion de las guias desde la categoria macro 1 y sus subcategorias.

(1.2) Apropiacion de la naturaleza
de la radiacion térmica: La
radiacion transmite energia en
forma de ondas y no se necesita de
un contacto, ni un medio material
para propagarse. La radiacion
térmica es energia emitida por
todos los cuerpos (infrarrojos), se
detecta por temperatura, no por
brillo.

(1.3) Integracion
(color/emisividad): El color oscuro
absorbe mas radiacion y el claro
reflejo

que quema sin brillar y la
bombilla apagada pero caliente”
se obtiene un anclaje
fenomenologico que fuerza la
comprension de la invisibilidad
del fenémeno:

“la radiacion infrarroja es

la energia emitida, y esta

es invisible”

- El experimento valida
que el color negro
absorbe mas calor.

Grupo | Subcategorias y hallazgos Andlisis detallado para la Evidencias o referencias
encontrados construccion del concepto
(1 1) Evoluci(r)n en laS El grupo deSde su proceso con la ;Sabes por qué sientes el calor de una fuente luminosa (por ejemplo, ef sol)?
concepciones previas: El calores | guia logra distinguir la radiaciéon l%ﬂﬁ;ﬂﬂ&kﬁ“@%&ﬁ*&‘mﬁﬁ#'@@iw%

, , . ., S \ <€ 7 M oo Termca. |

energia que se transfiere por térmica del calor por conduccion }‘Q\m st 2 g ]
diferencia en la temperatura. / conveccion, al referirse que no
Inicialmente, lo que se siente (calor | se requiere de un contacto directo
en la piel) no siempre coincide con | para la propaga}ci(')n de calor. O R R

Gl lo que se ve. Desde la mencion que el “carbon | enontaseduante sespeinerc? | Qi enocho diveelo enve 0 kae ¢l geior,

SQuial IS € £ olumig A mlen (g
Avsoredne

*;,Como explicarian ahora la radiacion térmica?"

"',Lo\ 1odionn kévmam _es Aeigisemhda g Yodos 108 wepos en favn |
de_ordas (puapalmente Eianqpds e soetgia talema ohios cuerpes
lasrqe va puliece oz walble. :

(1.1) El calor es una sensacion que
se produce por el choque de
particulas (rapido)

(1.2) Las serpientes detectan
radiacion infrarroja. El carbon deja

En el grupo existe la idea de
particulas activas en movimiento
para mencionar que ain hay
calor dentro del carbon, mas sin
embargo el grupo identifica

“Imaginen un carbén que

Z\ Corbon‘yc\ no este

W@“ﬁﬁmmm diéles oclivos
mm)f-—‘géf?)ﬁg‘ et ¢ carboh.




de brillar porque no tiene suficiente

correctamente la radiacion

G2 energia para emitir luz visible, pero | infrarroja como la energia fo Yo Ja I
sigue emitiendo calor. La radiacion | invisible que explica el ;Como
térmica es emitida por cualquier ven las serpientes? En el uso de
cosa. los instrumentos como, por
(1.3) Los autos negros se calienta ejemplo -el termdmetro digital
mas al sol porque el color negro infrarrojo- refuerza la idea de que
absorbe con mayor facilidad el la absorcion depende del color
calor al no reflejarlo del material, siendo el negro el

absorbente superior.

(1.1) Se logra sentir calor en la El grupo enfatiza en particular | |/ o idios ;myg\) o e dotagud ewke o
piel, pero se reconoce que lo que se | en la diferencia conceptual entre | | wme |ue e ve y fo guesesien1eay cadiaday
siente muchas veces no es igual a luz y calor, se menciona “un \ labngue esko 10 5¢ pvedeve

G3 lo que se ve. objeto puede estar caliente ) ‘
(1.2) La radiacion térmica se (emitir radiacion térmica) sin O PR PO ST——
expande para calentar a distancia emitir luz visible” Para el grupo | [ e e
(fogata). El calor del sol viaja por | la medicion de la bombilla Hsshala e eiiar calanle_sunamshc b uside  nalclulon: |
el espacio vacio y no necesita apagada (45°C) y el metal negro | ‘i @ Stenzenins  doasiamaguinassanpi
transporte. La luz visible y la (60°C) sin luz confirma el hecho | o ]
radiacion térmica no son lo mismo. | de que existe un fenomeno len formo de andas €5 energia Co ——
(1.3) La ropa oscura concentra el térmico -radiacion- invisible pero | Less iz e
calor. El carbon sigue emitiendo medible.
radiacion térmica, aunque la
emision de luz visible haya bajado
(1.1) El calor es una energia El grupo logra una comprension hfmpmmmmmﬁm—o(mmﬂw. ——
térmica que fluye en lo frio y acerca de como se propaga el gy J@LWL?QL—JQL%Q’#*—
caliente. Inicialmente se presenta | calor-radiacion-, y es mediante A oA Hd e A SR R
confusion e intriga sobre como ondas electromagnéticas, es < [eonfosion T qc @ Wgs

G4 algo invisible transmite calor. decir, que no requieren un medio 0 i

(1.2) La radiacion térmica es la
energia que emiten los cuerpos

para propagarse, superando la
idea inicial de que el calor se

2Qué es el calor para ti?

forve-da w e

T« una_enerdra  4qefmCa  eaffe  obJctOs (VY0
a W calient®

oA
3 IF¢)
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debido a su temperatura, en forma
de ondas electromagnéticas, no
necesitan un medio para
propagarse.

(1.3) El color negro retiene mas
calor. El carbon preserva el calor y
sigue quemando, aunque deje de
brillar

transmite por “corriente de aire”.
El analisis que hace el grupo se
centra en la propiedad de
retencion del calor por parte del
material oscuro (negro)

G7

(1.1) El calor es una forma de
energia que se transfiere por
diferencia de temperatura hasta
alcanzar el equilibrio.

(1.2) El calor del sol se siente
porque emite radiacion que viaja
por el vacio mediante ondas
electromagnéticas. El carbon puede
seguir caliente (200-500 °C)
emitiendo radiacion infrarroja que
no se ve. Lo que vemos no siempre
refleja lo que ocurre; un objeto
puede estar caliente sin emitir luz
visible

(1.3) Entre mas oscuro, mas calor
absorbe. La radiacion térmica
transfiere energia sin contacto
directo y los materiales oscuros
absorben més calor

El grupo logra integrar ideas de
propagacion en el vacio (ondas
electromagnéticas) con el
mecanismo de absorcion de la
piel. Esto conlleva a una
complejizacion del concepto, ya
que, no solo reduce el calor a un
mero caso de propagacion de la
energia, si no que, suma
cualidades a este, por ejemplo, se
refuerza la idea sobre la
invisibilidad de la radiacion
térmica mas alla de lo que se
puede ver por el 0jo humano
debido al ejercicio del carbon.

¢ Qué es el calor para ti?’

[e\ calor es, ora forrra o2 ereigio en TANSITo ¢
Tieie 9 UN coRIpo & oo debidd a © &
L = \

N

leonpie AN
[Fosth 9le amGos  olcom2on el eguiliions

SN
¢ Sabes por qué sientes el calor de una fuente luminosai(por ejemplo, el sol)?
e colol de( sal | Q{LS eMie 1o
DO el ez Q¢ QL el _pie\_©
FionsToimondosSe en eneIgic Te\MICOT I
{TeMmD el Ck;?\PO . S e
| = =
‘,Aﬁl]n;/ez? has preguntado:por-qué el calor puede’propagarse sin necesidad de
contacto directo?

ke

5 O 10 JOSOCON . gWwe 65 (& TIOoNSTe1e
clecuomocne
Voo WICUSO Q& 1TaNES del yaC o
ge oo o

\
conN G _enegio_dol ol
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6.5.1.1 Aproximaciones conceptuales a Absortancia y emitancia.

De igual forma se puede rastrear algunos hallazgos que mencionaron los estudiantes y
relacionarlos desde la problematica que dio origen a la investigacion del (ECN), puesto que
los estudiantes mencionan que “la luz visible y la radiacion térmica no son lo mismo”
[G3,1.2], ademas que la radiacion térmica se detecta por temperatura, no por el brillo [G1,
1.2], dando asi una caracteristica fundamental dada para el cuerpo negro por Kirchoff, y es
que este cuerpo aunque “negro y perfectamente absorbente”, puede emitir luz que es vivible

a altas temperaturas, y su radiacion depende solo de la temperatura.

Asi, también se evidencia aproximaciones conceptuales alrededor de la absortancia, ya
que los estudiantes del G1 y G3 muestran las siguientes conclusiones “El color oscuro
absorbe mas radiacion y el claro lo refleja”. En linea con lo que menciona, se destaca la
absortancia como base experimental, y es, que los materiales oscuros -como el metal negro
al sol- es crucial para los procesos de absorcion, aproximando su comportamiento al de un

cuerpo negro.

Los grupos G2, G3 y G7 mencionan que el carbon sigue quemando sin brillar, y que la
bombilla apagada pero caliente [G3, G7], esta reflexion permite que los estudiantes
reconozcan la naturaleza invisible (infrarroja) de la radiacion térmica, logrando un contraste
entre la vision clésica, expuesta en el capitulo 2 de este trabajo, donde se asociaba la luz

visible y el calor.

Desde lo anterior, y al concluir los estudiantes que la radiacion térmica es invisible y que
puede estar presente en el cuerpo sin la necesidad de brillar, le permite interiorizar la misma

conclusion y preguntarse si es posible ;Medir lo invisible?



Esta posibilidad que moviliza al estudiante le permite diferenciar entre “lo que sentimos”
y “lo que podemos medir” algo causal que le obliga a preguntarse Y si es posible? ;Coémo
lo podriamos realizar? Conllevando a que se tenga que recurrir a la instrumentacion, como

posible solucion.

6.5.2 Sistematizacion y Analisis de las Guias de Aprendizaje (Grupos 1, 2, 3, 4, 7)
Categoria Macro 2: Procedimientos de Medicion y Experimentacion

En la tabla 21, se recogen los registros correspondientes a la sistematizacioén de la macro
categoria 2, donde se hace uso de la instrumentacion para el transito de los conceptos al
campo experimental. Para ello, se realiz6 la pregunta ;Podemos medir lo invisible? Desde
alli, se examina cémo la construccion y el uso del prototipo propuesto para medir radiacion
permite modificar las relaciones de los estudiantes con la idea de la radiaciéon térmica

invisible.

A partir de lo anterior, se busca entonces, encontrar ese paso critico y fundamental en la
complejizacién del concepto, que le permita al estudiante establecer un puente entre lo
sensible y lo medible, transformando las condiciones que le permiten hablar al estudiante de
“poder sentir calor” a “poderlo medir”. Estas situaciones, se organizan desde las micro
categorias, que permiten comprender como la instrumentalizacion le permite al estudiante,
mediante su uso, llegar a conclusiones que implican la comprension del fenomeno. El
recorrido por cada una de las micro categorias permite entonces establecer el mecanismo por
el cual funciona el prototipo de radiacion térmica y como desde alli, el estudiante asocia la

transformacion de lo cualitativo a lo cuantitativo.

En la micro categoria 2.1 se establece el dominio experimental del estudiante con relacion
a como se mide la radiacidn térmica por medio del prototipo experimental, en este punto es
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clave que el estudiante comprendiera la relacion de tipo inverso que se establece entre la
temperatura y el cambio de valores en la resistencia NTC. Ademas, se revisan las relaciones
adicionales que se pueden establecer como la relacion distancia vs tiempo vs resistencia, asi
como relacion distancia vs tiempo vs temperatura. En este punto es relevante establecer la
micro categoria 2.2 pues es alli donde se destaca la importancia de la hipotesis cualitativa de
la fase de sensibilizacion (“el negro absorbe mas calor”) y como este se puede evidenciar con
las mediciones, registros numéricos y transformaciones de los datos, a partir de los diferentes

montajes experimentales que se realizaron en la propuesta experimental.

De igual manera se establece la micro categoria 2.3 donde se revisa los aspectos acerca
de las limitaciones del montaje experimental, y que se relacionan con las dificultades
historicas a las que se enfrentaron lo experimentalistas del PTR. Esta micro categoria cobra
relevancia, ya que, introduce al estudiante en el &mbito donde enfrenta la integracion de lo
que puede decir desde lo cotidiano a un ambito cientifico a partir de las mediciones que

realiza.
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Tabla 21. Sistematizacion y andlisis de las guias desde la Macro categoria 2 — y sus subcategorias.

papel aluminio negro alcanzo
38.2°C y tuvo una mayor caida en
su resistencia (4720 a 4375 Ohms).
La relacion de tipo inversa entre la
resistencia y temperatura se
verifica.

(2.3) Limitaciones en el montaje
experimental: Se menciona la
imposibilidad de mantener la
distancia fija, evitar el contacto
directo, evitar arrugas en el
aluminio que alteren la absorcion.
Se propone hacer uso de soportes
rigidos y afadir una barrera para
evitar corrientes de aire.

puede realizar un registro a través
de la caida de resistencia eléctrica
(NTC). Asi, que el grupo
reconozca los limitantes en los
montajes experimentales, expresa
la existencia de una complejidad
al momento de la medicién de la
radiacion térmica.

Grupo | Subcategorias y hallazgos Analisis detallado para la Evidencias o referencias
encontrados construccion del concepto . . :
(2.1) {Coémo podemos medir lo oo to uo croe quo vaa [SLFSES S, pbaco deveqo |\ |
invisible? En el proceso de experimentacion igﬁiﬁ&'ﬁ?? Sxponga 2 a fuenie [S1U0IC e pratoly ot lo ave n cmnoe |

: :z r1: s/ . eldz) regisdvadet serd wagor eh el alunno hegro.

Se realiza una relacion en donde se | se valida la hipdtesis de que el e **
establece que los valores de la color negro absorbe mas
resistencia NTC disminuyen al radiacion, posibilitando que haya l T U R0 Tty w00
aumentar la temperatura. una transformacion en esta nocion T " TTEITY

Gl (2.2) Analisis cuantitativo donde el | cualitativa a una en donde se ' )

[";Qué errores o dificultades * Nanena la dstanea §a .
| encontraste durante el experimento? v Quian ceoho diveclo epe \a beave 9 o) garser,
| *Quor IO e el alumio A mwen (g
| ASoasn.
f‘LCémo relacionas la radiacién térmica P veces van )&Jf\\cﬁ\iﬂm muehag V(;(;'si\niu; )
| con la luz visible emitida por la fuente? radiacén s\ \0z Usibleyla Yadiaay yétmoa
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La resistencia NTC disminuye
conforme aumenta la temperatura.

que la resistencia desciende mas
rapidamente en el momento 3

G2 (2.2) El montaje que se realiz6 con | (negro). El anélisis destaca el “dd‘y'xé‘m‘ .Z ‘?o :;”w
el aluminio negro hizo que la papel que juega el aluminio s ene > RS-
resistencia bajara de manera mas pintado de negro en la
notoria. El material absorbente sensibilidad del prototipo. Se
oscuro es importante porque puede mencionar que existe una
“aumenta la sefial y mejora la aproximacion a la calibracion de
sensibilidad del montaje” instrumentos o a la mejora de
(2.3) Identificacion de errores: estos para poder realizar
Mantener la distancia fija, evitar el | mediciones mas precisas.
contacto directo entre la fuente y el
sensor, evitar arrugas en el
aluminio. L
(2.1) Uso del termometro IR para Se logra realizar una transicion, ST e P o E s SVSente <]
detectar calor invisible. cuando se cambia lo sensible en iienua Halor del %C:i'““w ™ b oees dhectimt
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(2.2) La radiacion térmica es la
energia que emiten los cuerpos

algunas relaciones como la
dispersion de la radiacion, no
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debido a su temperatura, en forma
de ondas electromagnéticas, no
necesitan un medio para
propagarse.

(2.3) El color negro retiene mas
calor. El carbon preserva el calor y
sigue quemando, aunque deje de
brillar

permite una medicidn concreta de
la temperatura, y la necesidad de
hacer uso del material oscuro para
“absorber mejor la radiacion,
mejorando la precision”

¢Qué reiacion encuentras entre i3 1855 lncic QUAERTE (e

variacién de la resistencia y la “r

temperatura? e\ 02 1q tutc
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(2.1) Principio de funcionamiento
y del disefio instrumental erroneo,
aunque se reporta que, al aumentar
la temperatura, la resistencia
disminuye, en el analisis final de la
conclusion concluyen que “la
resistencia aumenta con la
temperatura.

(2.2) En este caso se concluye que
el aluminio absorbe mas calor y se
calent6 rapido, bajando su
resistencia. Se valida que los
materiales oscuros absorben mas
calor.

(2.3) Se identifican dificultades
para mantener constante la
distancia y posibles interferencias.

El grupo logra una transicion
cualitativa de las ideas iniciales,
donde el negro se calienta mas, y
lo relaciona con la variacion de la
resistencia (baja) debido a una
mayor absorcion. Si bien, existe
una contradiccion en su
conclusion resistencia/
temperatura dada en [G7, 2.1] se
puede mencionar que en la
observacion del comportamiento
de la resistencia NTC confirma
que este prototipo detecta
radiacion térmica.
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La complejizacion del concepto de radiacion se ha estipulado en algunos grupos como un
cambio en la metodologia con la cual se trabaja en la primera guia, y es que, se pasa de pensar
que “algo esta caliente” a establecer una correlacion observable entre la resistencia y lo que
se investiga- la radiacion-. Los estudiantes establecen el prototipo de medicion de radiacion
térmica como ese mediador, y el dominio instrumental esta centrado en la relacion entre la
radiacion (fendmeno invisible) y la temperatura (efecto térmico) y la variacion de la
resistencia que es el dato cuantificable, para el caso de la practica en el aula NTC, es decir su

variacion es inversamente proporcional. [G1, G2, G7, 2.1]

Desde la micro categoria 2.1 se puede establecer que los estudiantes van en linea con el
dominio instrumental. Ademas, logran entender el mecanismo por el cual el instrumento
mide indirectamente la radiacion, cuando por ejemplo expresan “la radiacion es absorbida
por el material oscuro (papel aluminio pintado de negro) y este aumento se traduce en una
disminucioén de la resistencia”. De esta manera se sigue reafirmando el hecho de la mediacion

del instrumento para caracterizar la radiacion.

Es de esta manera que, algunos grupos como (G1), concretan que su hipotesis del papel
aluminio pintado de negro mostr6 el mayor aumento de temperatura, y consecuentemente
una mayor caida en la resistencia (G1, de 4720 a 4375 ohm). Esta medicion registrada por el
grupo cuantifica la radiancia absorbida por el material y es mayor en algunos colores, como

el negro.

En la misma linea, se encuentra el grupo (G2) al entender la importancia del material
oscuro, ya que este “aumenta la sefial y mejora la sensibilidad del montaje”, logrando
articular la practica experimental y el cuerpo negro, ya que este es un alto absorbente y un

emisor ideal.



6.5.2.1 Vinculos histoéricos de los hallazgos con relacion al bolémetro.

La propuesta experimental se basé en el bolometro de Langley, relevante en la metrologia
del PTR. Con relacion a los hallazgos que se encontraron en los registros de los estudiantes,
la conclusion general de los grupos de que “la pintura negra aumenta la sefial y mejora la
sensibilidad del montaje” [G2, 2.2] es el proceso por el cual, se puede determinar que existe
una operacionalizacion del concepto de absortancia. Es decir, el estudiante al realizar la
construccion del instrumento y el montaje experimental le permitié observar y analizar el
fenomeno de manera coherente, ya que, relaciona que las superficies de deteccion de
radiacion térmica (aluminio liso, aluminio liso pintado de negro) cobran relevancia en su
medicidn, andlogo a lo que uso histdricamente para aproximarse al cuerpo negro ideal, donde

las superficies ennegrecidas o rugosas fueron relevantes para el estudio del ECN.

Por otro lado, el grupo 1 (G1) fue sistematico con el registro de la relacion entre color y
resistencia. Ademas de encontrar que el papel negro tuvo un mayor aumento de temperatura
expuesto a la misma fuente, y la mayor caida de la resistencia. Este hallazgo cuantitativo
permite relacionarlo con la evidencia empirica de la ley de Kirchoff: un buen absorbedor es
un buen emisor, ademas de establecer la ruta por la cual los experimentalistas del siglo XIX
fueron obligados a redefinir el estindar luminoso a partir de las propiedades radiativas de la

materia- cap2-.

6.5.3 Sistematizacion y Analisis de las Guias de Aprendizaje (Grupos 1, 2, 3,4, 7)
Macro — categoria 3

La macro categoria 3 aborda el caracter constructivista y la naturaleza histérica de la
ciencia, donde se expone la necesidad de permitir la construccion colectiva de conocimiento,

asi como la importancia de la experimentacion como puente entre lo cotidiano y lo cientifico.
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Desde alli, se establece la complejizacion como aquello que los estudiantes enfrentan desde
el fenémeno, lo enfrentan y resuelven, asi como los desafios a nivel técnico propio de la
practica experimental y las posibles contradicciones a nivel conceptual que se puedan
emerger mediante el didlogo con el grupo. Es entonces que la negociacion de significados
(Macro 3.2) cobra relevancia para que los estudiantes puedan validar los datos sobre su propia
intuicion (“lo que sentimos no tiene relacion con las explicaciones™) [G7, 3.3], permitiendo
que se tenga una postura critica sobre las mediciones realizadas. Esto se alinea con la
perspectiva fenomenolédgica, donde la medicion implica las formas de construir, decir y

expresar un conjunto de ideas relacionando lo sensible y lo inteligible.

La tabla 22 recoge los registros en la macro categoria 3 y los andlisis realizados a partir de
estos. Se tienen en cuenta las subcategorias, relacionadas con los procesos de indagacion que
se presentaron al final de la practica, asi como la dindmica de socializacién para llegar
acuerdos sobre la radiacion térmica y finalmente, como el experimento les permite construir

explicaciones alrededor del fenomeno.
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Tabla 22. Sistematizacion y andlisis de las guias desde la Macro categoria 3 —y sus subcategorias.

Analisis detallado para la Evidencias o referencias
construccion del concepto
(3.1) Compromiso con la La formulacion de preguntas
indagacion: Preguntas que especificas sobre instrumentacion y
corresponden a la ultima fase sobre | variable (macro 3.1) muestra la
(Como afecta exactamente el calor | movilizacién del conocimiento por
y la textura a la absorcion de parte de los estudiantes,

— \

radiacion? Y ;Qué instrumentos permitiéndoles trasladarse de un ] —_— ]
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miden radiacién térmica?
Adicionalmente, proponen mejoras
técnicas que se pudieron presentar

campo netamente corroborativo a uno
en donde se preguntan las posibles
relaciones que se pueden colocar en

en la medicion (soportes rigidos,

juego en la actividad experimental.
*{
encontraste durante el experimento?

blindajes) En el trabajo colaborativo (Macro |
(3.2) La dinamica de socializacion 3.2) permitio la reconstruccion ‘1
se usé para “comparar resultados y | epistemologica del concepto de

I 1
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discutir posibles fuentes de error”
(3.3) El experimento les permitid
“distinguir entre sensaciones... y
medicion”, confiando en los datos
para verificar que el negro absorbe
mas.

radiacion, entendiendo que el
fenomeno fisico de la radiacion no
solo se siente, si no requiere ser
medido, siendo una valoracion
directa del proceso experimental.

(3.1) Pregunta sobre la relacion
entre la termonuclear y la radiacion
térmica. Desde alli, identifican los

Este grupo se extendio a contextos
tedricos avanzados, intentando
integrar la radiacion térmica con la
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(mantener la distancia fija, evitar

(Macro 3.2), consolidando el

G2 arrugas en el papel aluminio). concepto de absorcion / emisividad a - i _
(3.2) Durante el dialogo entre el nivel practico, ya que pueden e e ciory oo 2 “:ﬁa
grupo, se establecio que el material | reconocer que la pintura negra e L L
absorbente oscuro “aumenta la sefial | optimiza la medicion, lo que se puede | [ Lottt sttt o
y mejora la sensibilidad del correlacionar con un elemento que ; il - ST N A RN S
montaje” fue clave en la el ECN
(3.3) La hipdtesis se confirmo.
Aprendieron que la radiacion
térmica es invisible pero medible
con sensores eléctricos.
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G3 lo que se ve y lo que se siente” el un puente (la instrumentacion) para
consenso fue que la medicion con el | acceder a el fendmeno invisible
termOmetro casero detecta calor (radiacioén) (Macro 3.1). Para este
invisible. grupo la colaboracion fue clave para | [respies .
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(3.2) Destacaron que “Se comparten
ideas que hace que ayuda a
entendernos y comprender mejor los
temas”

(3.3) Existe un reconocimiento del
uso del material oscuro para medir
radiacion, a pesar de las
contingencias tenidas en el montaje
experimental, se reconoce que la
intuicion no siempre es correcta.

de establecer negociaciones entre los
resultados inesperados o incorrectos
y como la colaboracion permite ser
una herramienta en la comprension
conceptual, dada desde la dispersion
de los datos.
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(3.1) Se realizan preguntas sobre
por qué los colores absorben mas
calor que los claros. Existe una
identificacion de errores como
mantener la distancia constante.
(3.2) Consenso en el grupo de que
el calor viaja por “radiacion
magnética que no necesita aire ni
materia para propagarse”

(3.3) La experiencia muestra que “lo
que sentimos no tiene relacién con
las explicaciones”

La actividad (Macro 3.2) permiti6 al
grupo establecer el mecanismo de
propagacion en el vacio de la
radiacion térmica, si bien, mencionan
“magnética” siendo posiblemente
“electromagnética” reconocen que la
radiacion no necesita ese medio para
propagarse. La experiencia muestra
que lo “lo que sentimos no tiene
relacion con las explicaciones”
conlleva a una conclusion por parte
del grupo donde la energia se
transfiere sin contacto directo y que
los materiales oscuros absorben mas
calor.
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Los estudiantes a partir de los desafios que se encontraron en la practica experimental
pudieron enfrentarse a la rigurosidad que se debe tener de realizar los distintos montajes. La
persistencia de los grupos a superar estos desafios (Macro 3.1) demuestra que existe una
apropiacion por la actividad, debido a que los estudiantes asumen un rol activo en la
construccion del saber (Macro 3.3) y que todos los aportes son significativos en el proceso
de complejizacion del concepto. Estas caracteristicas muestran que se tuvo éxito al
transformar la curiosidad inicial de los estudiantes sobre fendmenos cotidianos (ej., el carbon
quema sin brillar) en preguntas estructuradas. Ademds, les permiti6 transitar de
cuestionamientos simples de si lo invisible transmite calor, a cuestionamientos mas
especificos relacionados con la influencia de la textura o la importancia del color en la

absorcion, y la necesidad de medir el fendomeno de manera indirecta.

El consenso que alcanzo la mayoria de los grupos finalmente se centr6 en la distincion de
la luz visible y la radiacion térmica, concluida a través de la demostracion del termometro
infrarrojo (ej., bombilla apagada a 45°C). La colaboracion entre los grupos también permitio

consolidar la relacion inversamente proporcional entre la temperatura y la resistencia.
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Capitulo 7: Consideraciones finales
Las siguientes consideraciones abordan lo recogido durante el proceso investigativo y
resaltan los hallazgos encontrados por el autor alrededor de los objetivos propuestos al inicio
de la investigacion. De igual manera, emergen otras conclusiones a partir de la intervencion

de la propuesta en el aula.

7.1 Reconocimiento Disciplinar del maestro a partir del montaje experimental (ECN -
Experimental y conceptual)

En el proceso de disefio, construccion y validacion del prototipo de medicion de radiacion
térmica expuesto en el capitulo 3, el maestro, autor de este trabajo de grado, abordo el proceso
experimental alrededor del cuerpo negro, reconociendo de manera practica las relaciones que
emergen entre las teorias fisicas y los procesos de medicion que se presentan al revisar el
experimento desde una mirada de la historia de las ciencias. Por ejemplo, en el montaje
experimental se reconocio la relevancia fundamental de utilizar un material como el aluminio
sin pintar y el otro pintado de negro, permitiendo observar de materializar experimentalmente

la propiedad de la absortancia, que establecid G. Kirchhoff para el cuerpo negro.

Desde alli, se estableci6 que cuando Lummer y Pringsheim utilizaron superficies
ennegrecidas (hollin y 6xido de uranio), se hizo para mejorar la absorcion. Este principio fue
utilizado en este trabajo para plantear uno de los momentos expuestos en la propuesta
experimental, en el cual, se puede establecer la relacion entre el favorecimiento de realizar la
practica con pintura negra, ya que existia una mayor variacion en la resistencia (NTC),
confirmando que el material oscuro aumenta la sefial y la sensibilidad del dispositivo. Con
esto se responde a la necesidad de mejorar la instrumentacién con la que se realizan las

mediciones, tal como se realizo en la historia del estudio del cuerpo negro.
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Este reconocimiento también permitié establecer el instrumento como un mediador que
transforma lo imperceptible (la radiacidon infrarroja) en una magnitud cuantificable: la
variacion de la resistencia. Lo anterior, es una solucion a la problematica planteada en el
capitulo 2, en donde se hizo evidente la imposibilidad de separar la luz visible del estudio del

calor radiante.

Este dominio alcanzado por la realizacion de la practica experimental, faculta al docente
para enfocarse en el principio del bolometro de Langley, donde se propone la relacion inversa
entre el aumento de radiacion térmica y la variacion de la resistencia, lo que conlleva a
comprender que se mide la energia emitida por los cuerpos con su temperatura y no con su
brillo. Adicionalmente, en la fase del montaje (capitulo 3) surge la reflexion de pensar sobre
la rigurosidad experimental, expresada en los trabajos del PTR para dar validez a las leyes
propuestas por Stefan Boltzmann. Es entonces, que es necesario por parte del maestro el
control de variables como la distancia (s) y el tiempo de exposicion del instrumento a la
fuente de radiacion, constatando el hecho de que reducir la distancia de la fuente a 1 cm en
contraste con 5 cm, aumenta la rapidez con la que variaba la resistencia en el dispositivo. El
reconocimiento del prototipo ante la energia radiante se convirtié en un insumo para el
maestro, ya que justifico las variables clave que fueron propuestas en la actividad

experimental del prototipo de radiacion térmica.

7.2 Implicaciones del estudio para el aula - Mirada historica y explicaciones
estudiantiles.

La mirada historica y epistemolégica (Capitulo 4) fundament6 la estructura logica para la
propuesta experimental (Sensibilizacion — Experimentacion — Conceptualizacion), lo que

permitio que se organizara de manera coherente el abordaje de la propuesta en el contexto de
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la ensefanza y en linea, con lo que sucedi6 en el principio de los estudios alrededor de la

radiacion térmica.

La reconstruccion histérica del Experimento del Cuerpo Negro (ECN), centrado en la
crisis de la fisica clésica, reconoce las tensiones que emergen entre la teoria y el experimento
presentes en el desarrollo de las ciencias, lo que permite enlazar esta problematica con el
surgimiento de fisica moderna. De igual manera, este estudio permite justificar el enfoque de
medir indirectamente lo invisible, ya que la instrumentacion — como el bolémetro- actiia
como un mediador para cuantificar fendmenos imperceptibles como la radiacion infrarroja.
Esta justificacion decanta en la secuencia planteada en la propuesta, la cual busca posibilitar
a los estudiantes a “distinguir entre lo sensible y lo medible” al transformar la experiencia

sensorial en un dato cuantificable.

La aproximacion a la historia de las ciencias, especificamente la reconstruccion de las
tensiones que emergieron en el Experimento del Cuerpo Negro (ECN), fue un factor
determinante en la consolidacion disciplinar y metodologica de la propuesta. El estudio de la
evolucion conceptual de la radiacion térmica justificd la necesidad de centrar el foco de
estudio en la rigurosidad experimental del PTR y la ley de Stefan Boltzmann. Este
conocimiento historico proporciond al autor la validacion disciplinar para establecer el
disefio instrumental (bolometro) como puente fenomenoldgico y para definir las variables
clave del experimento (como el uso del material absorbente oscuro y el control en las
distancias), permitiendo asi que la secuencia fuera un proceso intencionado de

recontextualizacion de saberes.

De igual forma, la investigacion se propuso superar la ensefianza descontextualizada del
Experimento del Cuerpo Negro (ECN), que privilegia el formalismo matematico. A través
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de la reconstruccion historica del concepto de radiacion térmica, la propuesta se centrd en
esta problematica y se evidencid que los estudiantes al enfrentarse a los datos empiricos
obtenidos por medio del uso del instrumento que se fabrico (Prototipo de radiacion térmica),
lograron distinguir y desacoplar procesualmente la luz visible de la radiacion térmica, que no

era evidente antes de iniciar con la propuesta.

A partir de la implementacion se logran detectar las siguientes elaboraciones conceptuales
por parte de los estudiantes: La experiencia de medir la temperatura de objetos que no brillan
(como el carbon que se sigue quemando sin necesidad de brillar) proporciond el anclaje
fenomenoldgico necesario, para establecer que la radiacion térmica es una forma de energia
que se extiende al espectro no visible (infrarrojo) y que depende de la temperatura del cuerpo.
Adicionalmente el prototipo de medicion de radiacion térmica actué como mediador
necesario, para lograr que los estudiantes pasaran de las percepciones como “sentir calor” a
un dato cuantificable, a través de su principio operativo (radiacion - calor - disminucion de
la resistencia NTC). Esto evidencid que existe una correlacion reproducible entre la
caracteristica investigada (radiacion térmica) y lo que se puede medir en el prototipo

propuesto (el cambio de la resistencia en ohmios).

En la sistematizacion de la propuesta, se encontrd que los grupos eligieron el material
negro no solo por validar la teoria, sino que les permitid6 mejorar la sensibilidad del
instrumento, llegando a la conclusion que este les permite obtener “una mejor sefial y mejora
la sensibilidad” demostrando que existe en los estudiantes una aproximacion operativa al
principio de la absortancia en el estudio de la radiacion térmica. Este elemento también
enriquece la practica docente, ya que permite correlacionar los hallazgos encontrados por el

maestro y por los estudiantes.
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Otros hallazgos en la Macro categoria 3: Proceso Colectivo en la construccion de
significados demuestran que cuando los estudiantes se enfrentan a desafios técnicos en la
construccion del prototipo, estos se convirtieron en saberes emergentes, ya que, a pesar que
hubo grupos que tuvieron fallas en su montaje experimental, concluyeron que el material
oscuro era necesario “para absorber mejor la radiacion mejorando la precision”, es decir, que
a pesar de lo sucedido y de los datos incorrectos, este proceso también ayudo a una reflexion

critica y a la construccion de conocimiento.

El analisis sobre la sistematizacion también revelo que la actividad experimental trasciende
la mera verificacion de la teoria, puesto que esta juega un rol fundamental en la naturaleza
constructiva del conocimiento, ya que, permite establecer una relacion directa entre el

fenémeno y la teoria, sin que esta Gltima prime sobre la evidencia experimental.

7.3 Aportes para el docente

La integracion del estudio historico y experimental genera una profundizacion disciplinar
y pedagbgica, que va transformando la comprension del docente sobre el conocimiento
cientifico como una actividad constructiva entre diversos actores. Este reconocimiento va
desde destacar la rigurosidad en el desarrollo histérico para establecer el concepto de
radiacion térmica, y como la instrumentacion también es un co - productor de significados,

ya que la medicion del fendmeno de radiacion esta ligada a juicios e interpretaciones.

De igual manera se reconoce al menos dos reflexiones pedagogicas centrales que emergen
en la propuesta. La primera consiste en que se puede dar otro sentido a las contradicciones o
errores de los estudiantes, donde estos no sean concebidos como “errores” sino que pasen a

ser interpretados como “tensiones productivas” que son inherentes a los procesos de
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construccion del conocimiento cientifico, y que, de hecho, replican los desafios conceptuales

que vivieron los cientificos en la historia.

La segunda reflexion se deriva de cambiar el centro de actividad del aula, donde se desplaza
el foco en la aplicacion de formulas, hacia uno donde la construccion y el uso de un
instrumento de medicion, genera dindmicas diferentes. Los estudiantes pasan a dejar de ser
receptores pasivos para intervenir en procesos de investigacion, donde se negocian
significados, se realiza trabajo colaborativo y se permite una apropiacion de los conceptos

por medio de la accion.

7.4 Perspectivas para futuras investigaciones

El presente trabajo abre varias lineas para investigaciones futuras. Seria valioso disefiar e
implementar secuencias didacticas similares donde se aborden otros conceptos importantes
para la fisica moderna -como el principio de incertidumbre o la dualidad onda particula- que
presenten dificultades parecidas de abstraccion para los estudiantes. Ademads, se podria
investigar sobre el impacto a largo plazo en el enfoque histérico - experimental en temas

como la percepcion de los estudiantes frente a las ciencias y la comprension conceptual.
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Anexos

La presente seccion de anexos contiene el material de apoyo y de registro de la propuesta
de intervencion del aula para la posterior sistematizacion de la experiencia. Se coloca como
una evidencia empirica para la verificacion y la contextualizacion de los hallazgos

analizados, particularmente en el capitulo 6.

Especificamente, esta seccion estd compuesta por el material pedagdgico de la propuesta,
es decir, que se encuentran los formatos de la secuencia didactica que incluyen la guia de
Sensibilizacion (Fasel) y la guia de experimentacion (Fase 2). El proposito de adjuntar el
material es ilustrar la estrategia didactica utilizada para articular los fundamentos del

concepto de radiacion térmica con los que emergieron en el aula.

Las evidencias digitales (Scanner) se realizan por medio del programa Cam Scanner,
pertenecientes a los grupos 1, 2, 3,4 y 7. Siendo estos registros el insumo central del proceso
de sistematizacion y analisis (Capitulo 6), donde se rastrean las elaboraciones conceptuales,
los procedimientos de medicidn, y los procesos colectivos que emergieron de la interaccion

con la instrumentacion

- ANEXO 1: Guias practicas desarrolladas por los estudiantes.

Grupo 1 (Guias de aprendizaje 1 y 2) - Scanner de las guias. Fuente Propia, programa

utilizado Camscanner.
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¢Coémo lo haremos?
_Prepararemos el papel aluminio, para ello cortamos
m_!enfamos que no se arrugue en el proceso (primer mo
Sin pintar y segundo momento con pintura negra mate).
Colocaremos la resistencia NTC (4.72 k! i

.72 k) entre dos |
Debemos tener cuidado al de) locarla. Li;nmaf =
pueden tocar las hojas de aluminio,

las Iéminas 5x5 cm e
mento con papel aluminio

papel aluminio.
s de metal no

Conectar la resistencia al multimetro

para medir la resistencia eléctri
segundo durante 10 segundos. e

Calentar la lamina con una fuente de calor (vela o carbon,

n f ) a una distancia fija de 1
cm sin que haya contacto directo con la fuente de calor.

Registrar los valores de resistencia y temperatura de la lamina de aluminio con el
termometro infrarrojo en la tabla.

Repetir la medicion para papel aluminio sin pintar y luego con pintura negra.

Para poder registrar cada uno de nuestros hallazgos, haremos uso de la siguiente
tabla la cual nos servird como apoyo en todo lo que podamos describir y decir.
Ademas, encontraremos algunas preguntas que nos pueden guiar en ayudarnos a
entender a cerca de la radiacién térmica.

FORMATO DE REGISTRO DE LA PRACTICA DE LABORATORIO
(CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE MEDICION DE RADIACION TERMICA)

Nombres y Apeliidos Wo. Caracho L Eva. Brawo, Golmel Vosgas

Jan seboshan fovnos-

[Fecha: I S,

1
|
]

TABLA MOMENTO 2 (Resistencia y aluminio)

Tiempo Valor de la

(segundos) (Ohms) c)
‘ 4920 24-0 \neo Liio
2 QA A0 250 Pusentn un poee
o A300 26-0 S3vdo oo
s a65% 9.0 "% woho wes oaley
4 Y63 lewberada <
s 99.0 Pesadenna aia
. 99.% \ncie (el o\
B calen 0w \dmine
.

\ A n A IAD e
610

TABLA MOMENTO 3: (Resistencia y papel aluminio pintado de negro)

Tiempo ‘anord-ll

T(mm) (Ohm’s) ey

l . I 0390 30.0 \mewa Giio

‘ e aga0 A& 0c.s Mo wpda
f : ueeo £ 90.0 Aymenlo toaple

Yerrowd o aldy

Abre yeichn Coloyr

T

Yeordevng e ords

1
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Geer o) odvignn

Mo abooncién

Teogoatte ¢
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|
I
I
|
[
I
|
|
I
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Pregunta de indagacién
(Escribe con tus palabras
pregunta guio este
experimento)

0omo podemos wedw o tadvwncn Yermea |
de diferentes Ceentes (y comprdoos awe exste

qué |
awqe Yo 9@ wal usando Un Protolpo cosere I

Hipéles'Ts

de luz)

Sube una foto o dibuja el
montaje experimental en el
momento 1y momento 2

REGISTRO DE OBSERVACIONE:

Tiempo
(segundos)

(Escribe lo que crees que va a
ocurrir con el papel aluminio % s T e
cuando se exponga a la fuente ﬁ\‘wm\c ptafypor o ave o (oS

(o0 vra yessleio WIC Y papel alomwo? 1

€\ gape\ olummo podado de vegvo
absotbeld Mds Yadiaadn awe €\ popel

C dwmwuna mas (Godo y la Yempeiatug,
[regishyodal serd waygor en el alumno W

eqio. |

Valor de la resistencia | Temperatura
(Ohms)

REGISTRO DE OBSERVACIONES

1

'S~ TABLA MOMENTO 1 (Resistencia)

S

Observaciones

200 \mato,dodo en regomo

9202 Leve ounento
0.0 DG im0
206 “ive lenda
2.3 faco vnianca
25.0 Crrpieics O _ne\odse
15.4 \Josaaén \eserey
95.6 o cumend
75.8 Lo dembogcro . e ~uh
+ | 4es0 26.0
b
B | 4632 26.2
= — RESULTADOS
escribe qué ocurrié durante el imento 0s obse "
| y los cambios 3
;%\\« 2\ mm\ la mwwo NIC ASMINNG cakoime aumenlo la Jermperatug
o\umng P el 3 g
TR A &SRt 0SS, 8l e mlo, & lervetabia
Hribmedos €) serec o precente e\ mencs cambio.

Montaje Lclémo qambié la ¢Qué impacto ¢Se puede establecer alguna
resistencia al tuvo la pintura relacion de la fuente de luz, y
aumentar la negra en el papel | los resultados obtenidos con la
temperatura? alummi? como resistencia y la temperatura?

material
E absorbente?
1 Lo (65518000 BAC " [Ro Toba pphaG. (51510, fense Je alet Wite
laamene mesnas @190\ 50 \6  laumenYay ua paro \d emp@iia
(e emperdina NG [absaraie fe bap |y AR Lo ressiefac,
vy ‘:‘ewo V;sm»,\gs 90 LR 1O Je forma mud
] Q. MInTOS . fmaca
2 o 3 & Ye dJo cael Y
% :Zvﬁy“ww(n heNC " (G:\v\‘mwa aayred Ta‘ “:‘\Eg;’ e “““““?'“u‘v“fg ; )
hrondos con algnine  [cbeihe el o comidieomo eiiladr o yesdenda oel
Yoo mée calar . [ calovangis e @l fsvsor BAS demandid w3

PREGUNTA

ANALISIS DE LA PRACTICA 1
TU RESPUESTA

variacién de la resistencia y la

[
¢Qué relacién encuentras entre la
temperatura?

Vo\acén wesormente propa conaly Al avventar la
tempexadura dismivoge la Yompealua.

2Por qué es importante usar
material
radiacién?

0 ok g:\:te deeolbe mds Yodaasn 4 veplega mends, lo

aurenta lo srd y Mea la senshildad ]
[de\ womaye- |

7Como alecta la distancia entre [
fuente de calor y el bolémetro a la
medicién?

A ¥ ddaa \a radecén awe lega
damntye 3 6\ la didlanca Aunentq  los Cambis
B RMpeIaduio g TERERAD  son mencres.

Qué errores o
{

dificultades
encontraste durante el experimento?

* Manena la dstanca §qa |
+ Qudon ceotho civecho endve \oufuave 4 o) saser.
*QON AU e Ll cluMINo At wen g
asasa.

2C6mo relacionas
| Con'a uz visible
{

a radiadon rmica [ veees UG Junhos thos Y
emiida por 1a uente? |1 yrocsayen oo

vadaadn s\n \uz Wsiblesla Yadaada étmica
Peicua, no Pov belo.

50 Jetecka POt Yern
o s de dysian
2Qué mejoras propondrias al montaje :({;a‘ ﬁc{gee \\qm“os s_,we%;ﬁ's e dvstanag



» BHACN o bdage pata Aol CONRNES
e awe.

¢Tu hiptesis inicial fue correcta? ;Por 151~ G\ altmno  onado 10 dlogA e
L qué i o por qué no? W%QMM& Ruweasivia

Dinamica de socializacién: Trabajamos en grupos pequefios para comparar
resultados y discutir posibles fuentes de error (distancia, tiempo de exposicion,
condiciones ambientales). Posteriormente presentamos conclusiones breves al
grupo completo.

¢Qué es lo que tratamos de entender? Escribe en esta parte lo que has aprendido
y que puedes decir ahora sobre la radiacion térmica.

Ppecdmos qre lo vadwaaén eimica es erergla Qe
emiyen dodos Voo Gerpos aunge ho se ved j que s€
pede mediv con serecves e\éckncos ¢ y ave popedadas
aomo e\ ooy, @\ watenal g \o dedanca  afecton
oMo calor ve olsohe Yy por damo,\os vesoWadks
cpevmendales.




- Grupo 2 (Guias de aprendizaje 1y 2) - Scanner de las guias. Fuente Propia,

programa utilizado Camscanner.

| Colegio Santa

[ Are |

Asignatura - Fisica
SENSTBILIZACION SOBRE ToN | Duacin T Seatn
TERMICA Y FENOMENOS COTIDIANOS | (110 minutos) |

~ roic fam Gl — -~
Curso {0°B  Sesién.

Objetivo: Establecer canexiones enire e concepto de radiacién ténmica y experencias cotdianas. (sol
fogatas, objetos calientes) ala negro para activar

conocimientos previos y generar prequntas investigativas.

Savias qué?
¢Sablasq rodea, Sobre p ion y experi : Los P las preguntas de las tarjetas, se
Por ejemplo, el sl. una apagada que sigue " - ;
caliente. estan constantemente emitiendo esta radiacion. Aunque o 1a podamos ver. esta enengia calenta hace registro en el bajo dos P (lo que sienten) y “Explicacion”
nuestro cuerpo y of ambiente a nuestro akededor (Lo que creen que ocurre)
aenender ¥ c6mo se relaciona con un tipo de energia nvisile

llamada radiacién térmica. Aprenderemos a diferenciar entre ko que SeNtimos y Io Que podemos meds. para Para ello se realiza una division por grupos de 4 integrantes. Las tarjetas se encuentran divididas

en tres subgrupos. El primer subgrupo que relaciona la percepcion y sensacion sobre conceptos
; . . 4 v
ngpriaten relacionados con radiacion (calor, diferencias de material). Un segundo grupo de tarjetas que
- (Imégenes del sol, fogatas y electrodomésticas) contiene preguntas i acerca de la invisibilidad de la radiacion térmica y finalmente

‘ | |

NG 'LO DIGAS SOLO PIENSALO, Y PREPARATE PARA
IMAGINAR, PENSAR Y REFLEXIONAR!

el tercer subgrupo que habla sobre el color y la radiacion.

La dinamica consiste en que cada estudiante toma una tarjeta, e intenta dar respuesta de la
ontesta la

pregunta que aparece en la misma. Inicialmente el estudiante de forma individual c
pregunta, para posteriormente compartir su respuesta o hallazgo con el resto de los integrantes del
grupo. En este momento de didlogo, se realiza la invitacion a los demas comparieros a compartic

sugerencias, complementar o adicionar cualquier opinion que exprese su perspectiva sobre 1

. Tﬂmémﬂmlﬂr-nq“ pregunta. El segundo grupo de tarjetas hace referencia a la necesidad de pensarse la radiacion no

Tarjetas con preguntagiproblematizadoras: Se dividen en 3 subgrupos, solamente como producto de una fuente calor que brilla, si no también que puede provenir de una
abordando caracteristieas intuitivas sobre la radiacion. fuente calor que no necesariamente “brilla” a nuestros ojos. El tercer grupo de tarjeras reconoce la

importancia de efementos como el color para dar cuenta de la radiacion térmica

]

Registro de experiencias y discusiones por grupo
Pregunta de la Percepcion (¢Qué es lo | Explicacion (¢ Qué Comentarios y aportes del
tarjeta que se siente?) creemos que ocurre?) grupo t Pregunta o

[0t drerencias roasis s o aae e

sentiste y 1o que crees que ocuite conla |y Sir o "‘,:;{:ar” ‘fg‘f;;;n &

| hro sl @ e v

| radtacion termicar lcterncs e fos 34ty
10, oud los B o e g % .o Poc lo oo los L qeeeran &S00 P bighoiad
o Fue 022 | Color falddy ol color (o5 | GORQIES GEEUMSS [CComate sroda xpereneR et |-
cf\\ath%amsrs (=g W la rerkh cow ol | < 2 enencermegrquo eslanadacen [E-| JUOGP 105 dar épamplos sobre
S?‘jf?» 22 el g [Teren pmoyec cbsia ) Wenica? [o vodfecién f‘e,rrmoo\y nos

¢ pegr T vodC
Koy quf slais sooe) i E.’,,&.‘s‘}‘ulf S Rfo T fESNS ol que ayvda o tecone colla
o Ve 6F Caidr Oe ” RGO A »
I o Sesiutar |pedon cozdr L , ]
i1 o de rallac o WY Bz 3
Tt 2 s ¢ ; gnmo les exploar mss sobve ostetoma? Ll e o rlocon erve lo
61 e\ Corbon ol 19, To ye Gycede s aur e oy A
o) ot Coclon e BE RO ““L’? b, X "305 IZ ) czR 7 cry-o(,fe(mov\o‘deor v lo
e R oo S i | Spegedo € ovlbon | diacion teamicq( |
S0 cwfria Pero siye e % Coands 0 G }- A ar | P 2 L ||
Qemaly I Pourb? 2tk b cilI€ ede, glm
3 o5t
s,“\:\g exbius, Qoo - g i g th COmen fonco:,, Momento 2: Experimento - | misterio del calor invisible”
XS S bar q 0 \
Rv e 72 T Propbsit: Guestons a asociacion deectsenfe kz vise y caor, xplorando it do 0
U fenomenos donde el Calor €S poroeptible pero 1a luz visie o e

Tos Terbretion ey T g Do &5 i eTcalr o O0ON Co% €305 e i
e ferfenbi.  3nen S derianil | PO £ ' E3D. Orapod o anaea con Gt s e 10 1 kt, e  esesa a1
rii-go g bl Color TS v po-r)hco)os ermyien Sasane rogots :
dar calor
A partir ”,Ios anterior, queremos conocer a qug#nclusiones hemos podido llegar al asociar la

radiacion témica con fendmenos de la mﬁdlank{ddA Para concretar las ideas que hemos recogido
desde el dialogo grupal, respondemos a modod% reflexion final las siguientes preguntas

5

o, compartic hatazgos Posterior a esto

RS




No S/ Emere  po-que ™ FItaplo clas,

"t rqqef® 1P

& El calor siempre va 03
4 A no . )
acompanado de luz? (Y horqe Je Wulhey 37
Notht hace Celoy Tn- Ja Iv i
L oL ¢l P 't Aottt t It =
fal gy

¢Podemos sentir calor sin ver yo (larg Yo
Se ien+ O cmtor

su fuente?
‘{ (’C’{’]" L

Vece sr . vip gy

Momento 3: Demostracidn con termémetro infrarrojo: Medir la temperatura de una bombitia apagada
pero caliente y para otra medicion un trozo de metal negro al sol vs. uno blanco

Registrar datos en ia Tabla 1:
Objeto Temperatura (°C) ¢Emite luz visible? | (Se siente calor?
' n TR
Bombilla apagada "50 3. C NO s: . GOPTOV‘ rad L aclon
¢ ¢ C|
Metal negro 7100 c-lo(, No A ,(@\‘on radiacien
“gQqucdbaodleamladMMbqu_Q;wmsyloquc medimos?”
* radfacln tofolmente |
—————

St




Cotegm Santa Guia de aprendizaje Area’ Ciencias Nalurales
Luisa
Grado 10 Construccion y experimentacion Duracion 2 Sesiones

con el prototipo de medicion de
radiacién térmica casero.

(4 horas)

A Tella

Nombre: Gabrel Endora., Thou Herrern, Andres Merto Golleas Guiez”  Focha
{2/0a 128 Curso _408 Sl
Objetivo: Construccidn del prototipo y su calibracion para la medicion de radacion térmica

de distintos tipos de fuentes (microondas, luz solar. idser y linterna) analizando como fa
t on transforma la P del fen

Durante la sesion anterior, hemos estado observando algunas evidencias de la radiacion
térmica, asi damos cuenta que, por ejemplo. el colar negro absorbe mayor radiacion que el
color blanco. De igual manera, se ha revisado que fa radiacdn térmica puede ser un
fenémeno que es invisible. Pero sera que ¢(Podemos medir lo invisible? Y si es asi ,Como
podremos hacerio?

Preguntas desencadenantes:
+Qué es el calor para ti?

L Sonsacinn

Ao nirn  Ooran,
¥4

(Alguna vez te has preguntado por qué el c:
contacto directo?

¢Cémo lo haremos?

Prepararemos el papel aluminio, para elio cortamos las lsminas 5x5 c¢m e
Intentamos que no se arrugue en el proceso (primer momento con papel aluminio
sin pintar y segundo momento con pintura negra mate),

Colocaremos ia resistencia NTC (4.72 k1) entre dos laminas de papel aluminio
Debemos tener cuidado al momento de colocarla. Los extremos de metal no
pueden tocar las hojas de aluminio.

Conectar la resistencia al multimetro para medir la resistencia eléctrica cada
segundo durante 10 segundos.

Calentar la lamina con una fuente de calor (vela o carbén) a una distancia fija de 1
©m sin que haya contacto directo te de calor

Registrar los valores de resistencia y hampevalura de |z iamina de aluminio con el
termémetro infrarrojo en la tabla.

Repetir la medicién para papel aluminio sh pintar y luego con pintura negra.
Para poder registrar cada uno de russm hallazgos, haremos uso de la siguiente
tabla la cual nos servira como apoyo en fodo lo que podamos describir y decir

Ademas, encontraremos aigunas progunt? que nos pueden guiar en ayudamos a
entender a cerca de la radiacion térmica.

FORMATO DE REGISTRO DE LA PRACTICA DE LABORATORIO
(CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE MEDICION DE RADIACION TERMICA)

e
Nombres y Apellidos Gobret N YJ:)? Herera, sSudies W, . goillerw
Fecha: #de oephenre de 205 |
5

En esta parte, la cor ion de un que nos ayudara a
medir lo invisible. Buscaremos la forma en cémo podemos medir la radiacion por
medio de la ciencia y un poco de curiosidad

&Qué necesitas? - Montaje del Prototipo de Medici6n de radiacion térmica
Papel aluminio liso (10cm x 10cm)

Pintura negra mate (tempera o acrilica)

Resistencia NTC (Negati C ient -
Multimetro digital

Fuente de calor (vela, fosforo, carbon encendido)
Termometro infrarrojo digital

.

« Soportes para fijar papel y resistencia
« Cronémetro

« Hojas para anotacion y tablas.
Diagrama del bolometro

Momento 1: Fuente de Luz - Papel aluminio - Resistencia NTC >
Multimetro (Medicion)

Muttimetro (Medicion

Pregunta de ind: i
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Dk se exponga a la fuente %&(lo h{)q&. Iq g? L
qﬁcm —
— T — e =

)- @ i &

D

REGISTRO DE OBSERVACIONES ~ TABLA MOMENTO 1 (nnnmmu)

v

-
[
|
i
|
|

Sube una foto 0 dibuja el
montaje experimental en et
momento 1 y mamento 2

Tiempo | Valor de la resistencia | Temperatura Observaciones
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i " REsuLTADOS
> mbios observados Auetnto
TABLA MOMENTO 2 (Resistencia y aluminio) Describe qué ocurrio durante ol experimento y los ca e o B0\ Forre

Shea ©A NTC o Yo € Mlor

e ronkade £ B>V g wre A 73
ot T I;ﬂ:c\n"‘:""“ {‘\'3"( wini s Slssdy .;J:h:s#“"“- a CALEL
(sequndos) (Ohms) ) e 4-6-\?‘:“‘:::,'0‘?‘ iy o ¢ seater 20 P””M('b:;oeralgu :
Q:inkac e 0 2 Se puede esta
. P o cambio la | ¢Qué impac! } fuente de Uz, ¥
4y)0 o L uﬁfm% Montaje ,ﬁ,?sr:‘em;a al tuvo la P’”‘I‘"a i ::;agg::::j?s obtenidos con 12
! 110 75,0 A - aumentar la negra en el papel i la temperatura?
0 resistencia y
. VE) - welk Wa Doxe femperatura? aluminio como
00 269 Sobia conskle material
B
1689 210 2 |\
ofy_MeS e Tk,
: 4635 230 Tempend " e
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L tbas e Iy calor oy [fu G o i v ohanue it R
. 46’)5 a ‘[( N AL CQiar
29° Case eolable
& 4bts 2 e bt tognlogy e
N 4610 %9 TIPS s S \ ANALISIS DE LA PRACTICA =
TABLA MOMENTO 3: (Resistencia y papel aluminio pintado de negroj 2 g PREGUNTA TU RESPUEST/ Ton i), A Y
Gué relacion encuentras el | g eragien SVEIment P"’-"”‘” 2
Tiempo | Valor de Is i {anacion de la resistencia y tn demPeradorn Mgttt FOPea
(segundos) (Ohm’s) ey temperatura? N
B 7 B = jmporante usar un Fec0st abgave olrgding )
Q#2s .0 lalde (io O absorbents 0scuro para medk [+ iy 1410 qulAvmneayg 14 SeAul T ‘
Al QG o -'2[,'5 5L b3 (d pldo radiacion? 19 sentiliniiae Seireniave
P 9L 129,06 A Creayo Oatubl CCimo st denca oo (A 0na1SC c‘ ;’:f'fi“,:?.‘::?'\.,:‘“";' ISR
s 25 (31,0 4o gl m.,“m"'m 2 Il 08354 fempeimivrn N Ve ST Ve tnio S
PG S80: ¥~33‘i b beacke ALCMO foly i et - AT S
% Seat? (@ ugant A e’
4 9530 P Bensentls bkt niS oivan. foviouge ieirs eatie 10 (g 3¢
Y Q4 §o 6.0 £ \entaplente fupp ‘;{H:, Spggasienct
- g abso o
3 997 L, 8 St Con g 7 ;mv.,,,pm TS B e
5" Ggq10 1,5 (230 ngAlte o Rensve et ) iipadieeise
2 A micase Py I 706 Cee
. 5T 538 [ Al geecin N b i
Ty T9.7e3 3
~ |a375 [382 | vemmpoica geal i Ia atti Con store

2T hipdtesis inicial fue correcta? ¢Por (ST AVEQ GA\ Plivmeas v Poi
Qué si 0 por qué no? MAL IR~ Pegpao mdia

D de izaci en grupos pequefios para comparar
resultados y discutir posibles fuentes de error (distan tiempo de exposicion,
condiciones ambientales). Posteriormente presentamos conclusiones breves al
grupo completo,

¢ Qué es lo que tratamos de entender? Escribe en esta parte lo que has aprendido
¥y que puedes decir ahora sobre la radiacion térmica.
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Grupo 3 (Guias de aprendizaje 1y 2) - Scanner de las guias. Fuente Propia,

programa utilizado Camscanner.

T'Aroa: Cloncias Natu

Guia do aprendizaje

[ Colegio Santa ‘ ]
| Luisa | Asignatura - Flsica |
[Grado 10" | SENSIBILIZACION SOBRE RADIACION | Duracion | Sesion
Docente: Jhonny | TERMICA Y FENOMENOS COTIDIANOS | (110 minutos)

Florez Tovar

Nombre: Juliars Uuci0s - tonu Jolaeas - 11 1o~ Mants jos o ==
Fecha: Curso: _1OE_ Sesion:

Objetivo: Establecer conexiones entre el concepto de radiacién térmica y experiencias cofidianas (sol,
fogatas, objetos calientes) utiizando estrategias cercanas a a fanomenclogia del cuerpo negro para actvar
COMOCIMIGNIOs Provios y generar preguntas investigativas.

¢Sabias qué?

, Sabias que todo ko que nos rodea, incluso 1os objetos que no parecen calientes emiten una forma de energia
invisible llamada radiacién térmica? Per ejemplo, el sol, una fogata o incluso una impara apagada que sigue
caliente, estan constantermente emitiendo esta rackacion, Aunque no a podamos ver, esta energia calionta
nuesto cuarpo y el amblente & nuestro alrededor.

En osta sesidn vamos a entender como funciona el calor y como se relacona con un tipo de energia invisicle

4 5e01T08 ¥ lo Gue pocemos medir, para

Eamada radlacion térmica. Aprenderemos a diferenciar enl'e
que desde nuestra oxperiencia diaria comprendamos este fendmeno tan importante.

Materiales

- ' (Imagenes del sol, fogatas y electrodomésticos)

2 Qué tienen en comun estas imagenes?
T

sol Cuego
iNO LO DIGAS SOLO PIENSALO. Y PREPARATE PARA

i ons

o PerTO——

IMAGINAR, PENSAR Y REFLEXIONAR!

L agadotion
cion

- Termbmetros infrarrojos
- Tarjetas con preguntas problematizadoras: Se dividen en 3 subgrupos,
abordando caracteristicas intuitivas sobre la radiacion

751;'2756;;'@%7 # ;mmmlrm Ell

emite luz, ;por qué dej: |
| de brillar cuando se er:fan'a ‘ :dmm.m
| pero sigue quemando de energia estin

al tocarlo? detectando?

Registro de experiencias y discusiones por grupo

[P:egurudem

tarjeta 1 que se siente?) creemos que ocurre?)

Percepcion (;Qué eslo | Explicacion (¢ Qué ‘ Comentarios y aportes del
grupo

Colov |
|
Colo¢
talot ‘
| |
Cano /! |
|
Caloy
[ Pl
" o 1 P I
A partir de los anerior, queremos conocer a que conclusiones hemos podido llegar 3 asociar i
radiacin témica de la cot as ideas que hemos recogido

desde ef dialogo grupal, respondemos a modo de reflexin final las siguientes preguntas

Sobre

pcion y ia: Los las preguntas de las tarjetas, se
hace registro en el papelégrafo bajo dos categorias. “Percepcitn” (lo que sienten) y “Explicacién™
(Lo que creen que ocurre),

Para eflo se realiza una divisién Por grupos de 4 integrantes. Las tanetas se encuentran civididas
en tres subgrupos. El primer subgrupo que relaciona la percepcion y sensacién sobre conceplos
relacionados con radiacién (calor, diferencias de material). Un segundo grupo de taretas que
contienc preguntas.

acerca de la
e tercor subgrupo que habla sobre el color y a radiacion,

de Ia radiacion térmica y finalmente

La dinamica consiste en que cada estudiante toma una tarjeta, e intenta dar respuesta de la
Pregunta que aparece en la misma. Inicialmente el estudiante de forma individual contesta la
pregunta. para posteriormente comparti su respuesta o hallazgo con el resto de los intograntes del
grupo. En este momento de didlogo, se realiza la invitacién a los demas compafieros a compartic
sugerencias, complementar o adicionar cualquier opinidn que exprese su perspectiva sobre fa
pregunta. El sequndo grupo de tarjetas hace referencia a la necesidad de pensarse la radiacion no
solamente como producto de una fuente calor Gue brilla, si no también que puede provenir e una
fuente calor que no necesariamento "brilla” a nuestros ojos. El tercer grupo de tarjeras reconoce la
Importancia de elementos como el color para dar cuenta de la radiacion térmica.

[ 2pur ot i i cvanda s posemen oot ()
e vt thomes et il
| rvme e siert®

Cémo explicarios que una fogata mos colient
induso si estomes metros de dstoncia

Sobre invisibilidad de la radiacién térmica

™ —
| hobitaciin s beiorcome ua fose Comoes
posible qus algo ‘nvisible® it

|
|
|

Sobre color y radiacién:

En un dia frio, por qué ]
preferimos usar ropa oscura [
| en lugar de blanca?
’ {Tiene esto que ver |

¢Por qué los autos negros

se calientan més al sol que .
«los blancos, si ambos reciben
lamisma luz? . ¢

con la radiacién? |
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Momento 3:

¥ para otr un trozo do

Registrar datos en la Tabla 1

Objeto Temperatura (*C)

45°¢C
60°C | No 51

“¢Qué nos dice esto sobre I rolaciin entre lo que vemas ¥ ko que medmos?*

LEmite luz visible? | ;Se siente calor?

Bombiia apagads Wo g

Motal negro
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[Colegio Santa ]cu-n de aprencizae

Area Ciencias Naturales

Lusa |
Grado 10 | Construccion y experimentacién | Duracion 2 Sesiones
con el prototipo de medicidn de (4 horas)
radiacion térmica casero,
Nombee: by Viesen-Mana e oo Tebe Sobvcai - i len Yeleg/ig Fecha

Curso: _103  Sesitn

Objotivo: Construccion del prototipo y su cakbracién para la medicién de radiacidn térmica
microondas, luz solar, idser y Intema) analizando como ka
del

de distimos pos de fuenies ()
a

Ouranta fa sesién anterior. hemos observando alguna:

estado
18rmica. asi damos cuenta que, par ejemplo, &l color Nagr

que es invisible.
podremos hacero? »
Proguntas desencadenantes:
L Qué es ol calor para §7

5 evidencias de la radacion
0 abisorbo mayor radiacion que el
color blanco. De igual manera, se ha revisado que la radiacidn trmica puede ser un
Pero serd que L Podemcs medir ko invisible? Y i es asi ;Como

abes por qué sientes el calor de Lna fuente luminosa (por eampio, ef sal)?
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Momento 2: Experiments « “El misterio del calor invisibie™

Proposite: Cuestonar la p—
fencmenos donde ol calor es perceptble pen W iz visitie 10 esth cresente

siguents pregunta: .

[ Respossta: |
i o cude fu adwovoan |
I e (w2 viSible boya byadd
s © K0 o Sgue i allg ~
Aecesario. uaestios hatazgos. Postencr a esio

medio de la cencia y un poco de curiosidad
&¢Qué necesitas? - Montajo del Prototipo de Medicién de radiacion térmica
« Papel aluminio kiso (10cm x 10cm)
« Pintura negra mate (tempera o acriica)
. NTC
«  Multimetro digital
Fuente de calor (vela. 6sforo, carbén encencido)
« Termémetro infrarrojo digital
+ Soportes para fijar papel y resistencia
+ Cronémeto
« Hojas para anotacién y tablas.
Diagrama del bolémetro
Momento 1: Fuente de Luz < Papel alumnio -» Resistancia NTC
Muttimetro (Medicion)

m!Fumdum-)Papdmmm-)RmmwaNfc-)
Multimetro (Medicién)



L Como lo haremos?

Prepararemos el papel alumirio, para el cortamos las ldminas Sx5 cm e
Intentamos que no s¢ armugue en el Proceso (prmer momento con papel skuminio
Sin pintar y segundo momento con pntura Negra mate).

Colocaremos 1a resistencia NTC (4.72 k) entre dos I8minas de papel aluminio,
Debemos tener cuidado al momento de colccarta. Los extremos de motal no
puaden 1ocar las hojos de aluminio,

Conectar |a resistencia al multimetro para medir |3 resistencia eléctnica cada
segunda durante 10 seguncos,

Calentar [a 18mina con una fuente de calor (vela ¢ carbon) a una distancia fja de 1
cm sin que haya contacto directo con |a fuente de calor

(Escribe lo que crees que vaa
auminio

Pregunta de indagacion |
(Escibe con tus palabras qué
pregunta guio este

experimento) U pratol
UV 4 pawet
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Regmblmamymdohhmmuummmd
termémetro infrarrojo en la tabla.
Repetir la medicion para papel aluminio sin pintar y luego con pintura negra
Para poder registrar cada uno de nuestros hallazgos, haremas uso de la siguente % -0 23° fevo, toco en repeso
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Grupo 4 (Guias de aprendizaje 1 y 2) - Scanner de las guias. Fuente Propia,

programa utilizado Camscanner.

Cologio Santa | Guia de aprendizaje [ Area: Clenclas Naturales

""“'_, | Asignatura - Fisica j}
Grado 10° | SENSIBILZACION SOBRE RADIACION | Dwackn 1 Sesien
Docente: Jhonny TERMICA Y FENOMENOS COTIDIANOS | (110 minutos) \

Fideez Tovar ]

A0 ORG-S0y D) ~ MG Cant Dal
FechaoB=04~25  Curso: 106 ¢ iR
M:Emmmumammymww{w-
fogatas. objetos cabentos) utiizando estrategias cercanas a la fenomenciogia del CUEYPO MO PArS ACIVA!
CONOCIMIENIos Previos y QEnerar preguntas investgatvas.
4 Sabias qué?

4Sabias que 1060 Jo que nos rodea, inchuso 105 0bjetos que No parecen calientes emiten una forma de energin
Invisible Kamada radiacion temica? Por ejemplo, el s0i, una fogata o incluso una mpara apagada que SIGUE
cabente, estin constantements emtiendo esta radackn. AUnque No ka POdaMos ver, esta energia calenta
NUeSro cusrpo y el ambiente a Nuestro alrededor,

En esta sesidn vamos a entender como funciona of calor y como se relaciona con un tipo de energla invisible
Samada radacidn térmica. Aprenderemos a diferenciar entre 1o que SENIMOS y 10 Que POdeMOS Mede, Para
que desde nuestra Gars fendmeno tan

Materiales
- (Imagenes del sol, fogatas y electrodomésticos)

el ) MR
{NO LO DIGAS SOLO PIENSALO, Y PREPARATE PARA
IMAGINAR, PENSAR Y REFLEXIONAR!

- Termémetros infrarrojos

Rogistro de experiencias y discusiones por grupo

NS

Sobre y T

las preguntas de las tadjetas, se
hace registro en ef papeiégrato bajo dos categorias. “Percepcién” (1o que sienten) y “Explicacién”
(Lo que creen que ocurre)

Para oo se reakza una divisidn por grupos de 4 Las tarjetas.

00 tros subgrupos. E1 primer subgrupo que relaciona la percepcién y sensacin sobre conceptos
©on radiacion (calor, ). Un segundo grupo de tarjetas que

contione preguntas radiacin tnmica y

ol torcer subgrPo que habla sobre el color y kn radiacikin.

dola

La dindmica consiste en que cada estudiante toma una tarjeta, o intenta dar respuesta do la
pregunta Que aparece en la misma. iniclaimente ef estudiante de forma individual contesta la
Pregunta, para posteriorments compartis su respuesta o hallazgo con ef resto de 1os iInfegrantes del
Qrupo. En este momento de didlogo, s realiza la invitackin a los domds compafieros & compartic
sugerencias, complementar O AdCIONAr CUBIQUIS! OPINKIN QUE EXPrESe SU DErSPECHVa sobre &
progunta. E] segundo grupo de tarjetas hace referencia a la necesidad de pensarse la radiaciin no
solamente como producto de una fuente calor que brilla, si no también que puede provenir de una
fuente calor Que no necesariamente “brifta” a nuestios ojos. El lercer grupo de tarjeras reconocs la
importancia de elementos como el Color para dar cuenta de o radkacidn tbmmica.

Gfi0d &)
L

anu

CoafeSon

" nodded
Jue

R [T

Gola | Percopcion (0ud es o | Expicacidn (006 G ¥ spories del
tarjeta quo so siente?) creamos que ocume?) | grupo
¢ (i 0y & o Qe aatal S & /|61 PN Gty @) 3¢
Fves csid o n pfecih: Jlesene maklal ey p |4 TR §Cae @afe5iog
Lt = T Catc 0y 4 kit |1 W10 & B¢ vole ae
540 WuiiGeg) feote Oae A 'f{TsM
[ hiv fie kb Corneyi & [0S eklize Qv tn Sele
CCoo (3 Restie [M41.ga .
qee akge Ste ] P e Sc v B ¢ Jeajodt Rl jing ¥
3 Foiee ef Calor
\osn by alof)
'fbw! 510 g LeafeSion fof @ o Mgic (rine (‘1 "“7 i A
el M ol Oty ¥ ey Celols 5S¢
ved (¢ R (afitady woe mvY
¢ ol o
Clor Bt 20 & [Fereddnd T qee <1 Caike, |05 . Coeo W
bty Pk <que Pr<enn et Cely @ |feta CeaSena €1 (ake
Berunls? bt S50 gy dsfes
fout te & it Ga Fev e XY
edocion & Wk - b )
K 0 1 4 .
A partir 0o 108 antencr, CONOCRY 8 quUe hemos podico egar & asociar

radiacidn térmica con fendmenos de la cotidianidad. Para concretar las ideas quo homos
desde o dalogo grupal, respondemos a modo de refiwadn final las siguientes preguntas
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Colegio Santa | Guia de aprendizaje Area: Clenclas Naturales

| Construccion y experimentacién Duracién 2 Sesionos
con el prototipo de medicién de (4 horas)
radiacién térmica casero.

Nombro: Sofon_Da) - twea (anita 0y - livva placle Fecha:
12-09- 2024 Curso: {03  Sesion: _Z

Objetivo: Construccién del prototipo y su calibracién para la medicion e radiacion térmica
de distintos tipos de fuentes (microondas, luz solar, liser y linterna) analizando c6mo la
instrumentacién transforma 12 comnrension del fendmeno.

Durante la sesién anterior, ~=mo3 estace cusarvario algunas avidencias de la radiackn
térmica, asi dMOS CUentd G, pur en 11, & 1£5r0 absorbe mayor radiacion que el
color blanco. De igual maiaiu. 56 ha rwsado oue @ radiacidn témica puede ser un
fenomeno que es invisible. Pero serd que (Pogernc: i o inwisibie? Y si es asi LComo
podrerios hacero?

Preguntas desencadenantes:

Qué es el calor para 7

|25 um_energa  jerm a byetas fuymio 1o
fta o o colieaf€

. Sabes por qué sienies el calor de una fuente luminosa (por ejempio, el sol)?

o' _Que  irosmte ondos & olof co o1 cwefo O
oigek acmdo  Que  Se  Colitrk

mmhmwwwdwmwmma
contacto directo?

vo g0 que se_ Plofaga Por mS  onlas  coprilos au
qe ifos m Jen \

B i s
% 1a forma
medio de I ciencia y un poco de curiosidad, 1a ragiacidn por

¢Qué nocesitas? - Montaje del Prototipo de Medicién de radiacién térmica
« Papel aluminio liso (10cm x 10cm)
* Pintura negra mate (tempera o acrilica)
+ Resi NTC (Negative Te Coefficient -
« Multimetro digital
+ Fuente de calor (vela, f6sforo, carbdn encendido)
« Termémetro infrarrojo digital
+ Soportes para fijar papel y resistencia
« Cronémetro
= Hojas para anotacién y tablas.
Diagrama del bolometrc

Mor-ento 1: Fuente de * Papel aluminio 2 Resistencia NTC 9
Mo metro (Medicién)

Momento 2 Fuente de Luz - Papel aluminio negro > Resistencia NTC >
Multimetro (Medicién) %



2C6mo lo haremos?

Prepararemos el papel aluminio, para elio cortamos las ldminas 5x5 ¢m e
intentamos que no e arrugue en el proceso (prmer momento con pape! aluminio

sin pintar y segundo momento con pintura negra mate),

Colocaremos la resistencia NTC (4.72 £0) entre cos minas do papel aluminio
Debemos

toner cuidado al momenic de
pueden incar las hojas de aluricio

colocarla Los extremos de metal no

Conoclar 1a resistencia 8l muitmairo pars medlr la resistencia eléctrica cada

segundo durante 10 segundas

Calentar la iimina con una fuente de cakor (ve's & cbén) a una distancia fia de 1

©m sin que haya contacto directo con la fuentc - calor

Registrar los valores de resistencia 3 de a lamina de aluminio con el
, ¥ temperatu con

Infrarrojo en la tabia.

Repetir la medicién para papel aluminio sin pintar y luego con pintura negra.

Para poder registrar cada uno de hall

uso de la sk

Mbwmmmmmmbmmmuyadr
Ademds, G qQue nos pueden gular en ayudamos a

algunas
entender a cerca de la radiacion térmica.
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TABLA MOMENTO 3: mrwmm negro)
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