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Resumen

El presente estudio se inscribe en el marco de las investigaciones sobre la ensefianza
de la fisica. La pregunta que lo orient6 fue: ;de qué manera una propuesta de aula,
basada en el experimento del efecto fotoeléctrico, ayuda a los aspirantes a profesores
de fisica, de la Universidad Pedagdgica Nacional, a ampliar sus comprensiones sobre
el concepto de cuantizacion de la energia de la radiacién? La construccién del marco
tedrico se desarrolld, por una parte, con las ideas cientificas sobre la cuantizacién de
la energia y, por otra, con las propuestas pedagdgicas de la ensefianza para la com-
prension. Esta propuesta pedagégica estuvo guiada por la mirada investigativa de la
metodologia del estudio basado en disefio, tomando como principal elemento el uso
de herramientas de aprendizaje tales como las tareas de predecir, experimentar y ex-
plicar (PEE). Se encontré que dichas tareas fortalecieron las comprensiones iniciales
de los estudiantes sobre dicho concepto, en tanto que ellos enriquecieron y transfor-
maron de manera progresiva sus modelos e ideas cientificas, fomentando aspectos del
trabajo cientifico en el desarrollo de la curiosidad, la imaginacién y la motivacién.
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Abstract

This study is part of a research on physics teaching. The question that guided us was:

how does a classroom proposal, based on the photoelectric effect experiment, help

aspiring physics teachers at the National Pedagogical University to broaden their un-

derstanding of the concept of quantization of Radiation energy? The construction of the

theoretical framework was developed, on the one hand, with scientific ideas about the

quantization of energy and, on the other, with the pedagogical proposals of teaching

for understanding. This pedagogical proposal was guided by the research perspective

about study methodology based on design, taking as its main element the use of learning

tools such as the tasks of Predicting, Experimenting and Explaining (PEE). It was found

that these tasks strengthened students' initial understandings of this concept, while

they enriched and progressively transformed their models and scientific ideas, fostering

aspects of scientific work in the development of curiosity, imagination, and motivation.

Keywords: Quantization, energy, teaching, understanding, physical.

Introduccion

Debido a la relevancia y prominencia del concep-
to de energia en los curriculos de ciencias se ha
desarrollado una linea de estudio referida a su en-
sefianza y aprendizaje (Solves, ). y Tarin, F., 1998).
Algunos de los resultados de estos estudios sugieren
que, en términos generales, los estudiantes de la
escuela secundaria presentan dificultades para la
comprension del concepto de energia consensuado
por las comunidades cientificas, particularmente, en
las ideas de transformacion, transferencia, degrada-
cién y conservacion de la energia (Hierrezuelo, J. y
Molina, E., 1990; Pacca, J. y Henrrique, K., 2004;
Solves, J. y Tarin, F., 2004), porque las concepciones
que tienen los estudiantes sobre la energia, con las
que llegan al aula de clase, son propias del pensar
del sentido comin. De alli que habitualmente: a)
asocien la energia a sus fuentes: la energia estd en
el sol, en el carbén y en la electricidad; b) atribuyan
la energia a los sistemas en movimiento o con vida:
los cuerpos que se mueven tienen energia; ¢) con-
sideren la energia como sinénimo de combustible:

la energia es lo que mueve un carro; y d) asignen
a la energia un cardcter material: la energia como
sustancia que se puede almacenar o consumir (Sol-
ves, ). y Tarin, F., 2004 y 1998; Pacca, J. y Henrrique,
K., 2004). La intencion no es realizar una critica a
estas ideas relacionadas con el sentido comin, mds
bien, lo que se busca es que los estudiantes puedan
enriquecer y fortalecer sus ideas.

Del mismo modo, Cordero y Mordeglia (2007)
plantean que los estudiantes universitarios —de
carreras no Fisicas— también tienen dificultades
para comprender el concepto de energia. Prueba de
ello es que al finalizar los cursos de fisica muchos
tienen problemas para: a) diferenciar los conceptos
de fuerza y energia; b) hacer uso de relaciones de
causalidad, ejemplo: la fuerza como la causante
lineal del cambio de energia; c) identificar la no
conservacion de la energia en sistemas mecdnicos;
d) distinguir entre tipos de energia; y e) alejarse de la
concepcién material —sustancialista— de la energia.

A pesar de que estos problemas se identifica-
ron en la comprension del concepto de energia,
es probable que, si se estudian las dificultades en
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la comprension del concepto de energia de la ra-
diacién, aparezcan dificultades similares a las ya
mencionadas. Este supuesto es fundamental debi-
do a que en la literatura no se encuentran estudios
relacionados con las dificultades que tienen los
estudiantes para comprender dicho concepto. Cabe
resaltar que en los trabajos de Hierrezuelo, y Moli-
na (1990); Pacca y Henrrique (2004); Solves y Tarin
(2004); Cordero y Mordeglia (2007) se ha dejado de
lado el concepto de energia de la radiacion.

Adicionalmente, el concepto de energia se sue-
le introducir, casi que exclusivamente, durante el
estudio de los fendmenos mecanicos y térmicos
(Solves y Tarin, 2004). De alli que, normalmente,
no se aborde la idea de la energia del campo elec-
tromagnético, el concepto de energia en reposo —
propio de la teoria especial de la relatividad—y el
caracter cuantizado de la energia de la radiacién y
de los sistemas atomicos —caracteristico de la fisica
moderna— (Solves y Tarin, 2004).

Este concepto tiene un lugar protagénico en el
desarrollo de los conocimientos cientificos, pues
hacia comienzo del siglo XX permitié explicar una
serie de nuevos fenémenos tales como el efecto
fotoeléctrico y la radiacion de cuerpo negro. Para
explicar, por ejemplo, el espectro de radiacién de
un cuerpo negro, Planck se vio abocado a intro-
ducir la idea de que la radiacién emitida por este
tipo de cuerpos no era continua, como lo sugeria
la teoria clasica, sino que correspondia mas bien a
un cardcter discreto.

Ademas, el concepto de cuantizacion de la ener-
gia es un concepto estructurador en la fisica mo-
derna, porque le permite al estudiante establecer
relaciones con otros conceptos no menos impor-
tantes tales como: el concepto de discretizacion de
la materia, cuantos de accidn, fotén, radiacion, luz,
dualidad onda particula, energia de la radiacion,
fotocorriente, fotoelectrén, entre otros.

En concordancia, debido a la relevancia cien-
tifica del concepto de cuantizacién de la energia,
las dificultades sefialadas y las escasas investigacio-
nes que se han realizado alrededor de su ensenan-
za-aprendizaje, se hace necesario disenar propuestas

didacticas, tanto para la escuela secundaria como
la universidad, capaces de ayudar a los estudiantes
a desarrollar amplias y profundas comprensiones
sobre dicho concepto.

Especificamente, fue de gran interés estudiarlo
en un contexto universitario, ya que su compren-
sion exige conocimientos acerca de fisica de ondas
y fisica cudntica. Por consiguiente, se desarroll6 la
didactica para un grupo particular de estudiantes
del curso de fisica moderna del Departamento de
Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional.

Marco teorico

Teniendo en cuenta que la metodologia de investiga-
cién que orienta este trabajo es el estudio basado en
diseno, el cual propone la necesidad de establecer
modelos tedricos que, junto con la definicion de
una meta pedagogica, permiten mejorar los pro-
cesos de ensenanza y aprendizaje de los contextos
educativos, (Rinaudo y Donolo, 2010) en lo que
sigue se desarrolla una breve descripcién de dichos
fundamentos que cohesionan esta investigacion.

.Quéseentiende por comprendery porcomprension?

Esta investigacion se sustenta en el marco concep-
tual de ensefianza para la comprension. Siguiendo
a Perkins, citado en Martinez (2007, p.27), se con-
sidera que “comprender es la habilidad de pensary
actuar con flexibilidad a partir de lo que uno sabe”,
ademas comprender un tema implica explicar, justi-
ficar, extrapolar, vincular y aplicar. De otro lado, de
acuerdo con Stone citado en Martinez (2007, p.27),
“la comprensién es la capacidad de usar el propio
conocimiento de maneras novedosas”.

Ahora bien, se reconoce que dentro de este mar-
co existen cuatro elementos fundamentales que
orientan el quehacer docente, estos son: a) los te-
mas generativos, b) las metas de comprension, c)
los desempenos de comprension y d) la evaluacion
diagndstica.

Los temas generativos son aquellos contenidos
centrales para una o varias disciplinas. Estos son

[177]

Revista Géndola, Ensenanza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712  Vol. 11, No. 2 (jul-dic 2016). pp 175-192



El experimento del efecto fotoeléctrico para la comprension del concepto de cuantizacion de la energia de la radiacién

Berrios, Y. G., Ramos, M. A

conceptos que ofrecen profundidad y desarrollo con-
ceptual (Perkins y Blytche, 2005). En concordancia,
el tema generativo de la presente investigacion es
precisamente el concepto de la cuantizacién de la
energia de la radiacion pues es un concepto potente
y unificador propio de la fisica moderna.

Se debe decir también que las metas de compren-
sion hacen referencia a lo que el docente quiere que
el estudiante comprenda, en este caso la meta apun-
t6 a la comprension del concepto ya mencionado.

Por otro lado, los desempefios de comprensién
ayudan a construir y demostrar la comprension de
los estudiantes cuando ellos reconfiguran, expanden,
extrapolan y aplican lo que ya saben.

Finalmente, la evaluacién diagnéstica hace refe-
rencia a evaluaciones continuas de metas de com-
prension. Estas configuran la planificacion, al igual
que estiman el progreso de los estudiantes, ademas
de permitir la retroalimentacion de sus compren-
siones para asi encontrar el sentido de lo aprendido
(Martinez, 2007).

Reseiia historica del concepto de cuantizacion de la
energia de la radiacion

La construccion de la teoria sobre la cuantizacién
de la energia de la radiacién inicia con los estu-
dios del fenémeno del efecto fotoeléctrico. Este fue
descubierto por el fisico aleman Heinrich Hertz en
el afo 1887, en sus experimentos para estudiar la
propagacion de las ondas electromagnéticas en el
espacio, para los cuales utilizé dos esferas metali-
cas cargadas eléctricamente —una positiva y otra
negativa— situdndolas a una distancia considerable
y observando su descarga mediante una chispa. Por
accidente, sobre una de estas esferas incidi6 luz
ultravioleta, permitiéndole a Hertz descubrir que
se facilitaba la descarga. Aunque a este hecho no
le dio gran importancia lo denominé el fotoefecto,
sin saber que posteriormente, resultaria ser un des-
cubrimiento muy importante para el desarrollo de
la fisica moderna.

Mas tarde, hacia el ano 1897 el fisico britanico
Joseph Thomson estudié el flujo de carga de una

placa metélica en un tubo de rayos catédicos, lo-
grando determinar la existencia de particulas de
carga negativa. Este trabajo fue uno de los prin-
cipales aportes para que mas adelante los fisicos
Hallwachs y Philip Von Lenard pudieran retomar
el descubrimiento de Hertz.

En efecto, gracias a los aportes de Thompson,
el fisico aleman Hallwachs estudié el fendmeno
descubierto por Hertz y encontré que el electrén
adquiere energia en el proceso de interaccién con
la luz, la cual es la causante de que este se libere
del material al cual esta ligado.

Para precisar esto, el fisico alemdn Von Lenard
reelaboré el disefo experimental de Hertz emplean-
do un tubo de rayos catédicos, con dos electrodos,
uno de carga negativa —catodo— sobre el cual se
hacia incidir la luz ultravioleta y el otro de carga
positiva —anodo—, el cual recolectaba los electro-
nes que provenian del catodo.

Lenard encontré que en este fenémeno habia
un flujo de carga negativa, haciendo posible medir
una corriente, que la luz puede arrancar electrones
de una superficie metalica y que estos se pueden
propagar en el vacio (Eisberg, 1973). De lo anterior,
concluyé que la energia del electrén estaba rela-
cionada con la frecuencia de la luz, denominando
a este fenémeno efecto fotoeléctrico.

Para dar una explicacién satisfactoria a dicho
fendmeno, que no contradijera las teorias clasicas
de la luz expuestas por el fisico James Maxwell en
las que la luz, al ser parte del espectro electromag-
nético, tiene un caracter ondulatorio se plante6 un
modelo que expresara la interaccién de las ondas
electromagnéticas luminosas con la carga de los
electrones, considerando que la energia cinética con
la que estos se liberan esta asociada a la amplitud
de sus vibraciones como consecuencia de la inte-
raccién del campo eléctrico oscilante sobre estos.
Para ello, el electron debe absorber gran cantidad de
energia, y de acuerdo con la teoria cldsica para que
este proceso se dé, el electrén necesita un tiempo
grande, el cual no se aprecia experimentalmente.
Este hecho dificulté la comprensién del fenémeno
por mucho tiempo (Eisberg, 1973).
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Paralelamente, existié una tesis muy debatida en
el siglo XIX en la que predominaba la idea corpus-
cular de la luz. Se consideraba que esta era materia
desprendida por cuerpos luminosos —teoria de emi-
sion— admitida por Newton en 1704 y controver-
tida por Huygens al afirmar que la luz se comporta
como una onda que se propaga en el espacio y se
evidencia en los fendmenos de reflexion, refraccion,
interferencia y difraccion.

A la par de estas discusiones sobre la naturaleza
de la luz, que tenian un éxito alternado, se desa-
rrollaba otro experimento crucial conocido como
radiacién de cuerpo negro, el cual, junto con el
experimento del efecto fotoeléctrico, sin sospecha
alguna, serian cruciales para dirimir entre las dos
tesis expuestas acerca del comportamiento de la luz.

En este sentido, para entender el nuevo fenéme-
no de radiacion de cuerpo negro, la fisica tedrica
debia describir el comportamiento de dicha radia-
cién en funcién de su temperatura, para lo cual se
apoyé en los estudios de la termodindmica, pero a
una escala atémica (De Broglie, 1952). A partir de
estos estudios los fisicos britanicos Rayleigh y Jeans
buscaban explicar la densidad de energia de radia-
cién, encontrando que esta era infinita para altas
frecuencias de radiacion; un resultado incoherente
(De Broglie, 1952). A esto se le conocié como la
catastrofe ultravioleta.

Mas tarde, hacia el ano 1900, el fisico aleman
Max Planck establece el equilibrio térmico en una
cavidad negra, en la que su material absorbe y emi-
te radiacion, existiendo cambios de energia entre
la radiacion y la materia que se compensan dando
una posible solucién al problema de la catastro-
fe ultravioleta. Ademas, supone que es necesario
introducir un elemento adicional a la teoria, de
tal manera que se pueda restringir el papel de los
osciladores a altas frecuencias, planteando que la
materia no puede emitir energia radiante mas que
por cantidades finitas proporcionales a la frecuencia.

Gracias al desarrollo de los experimentos del
efecto fotoeléctrico y cuerpo negro, en un momento
de la historia en que la gran controversia entre las
teorias relacionadas con los fenémenos de la luz

estaba en su maximo debate, Planck logra explicar
la radiacion de la luz emitida por cuerpos a altas
temperaturas al suponer que esta debia tener ma-
yor energia para alcanzar frecuencias mas altas de
radiacién e introdujo para ello su famosa ecuacion:

E=hv ecuacién 1

Donde E representa la energia de la radia-
cién, h la constante de Planck cuyo valor es
6,625 x 107%*] = sy v lafrecuencia de la radiacion.

Lo que expresa esta ecuacion es que la radiacion
se emite 0 absorbe en paquetes de energia, idea
que fue confirmada por el experimento del efecto
fotoeléctrico. Esto es, la energia de radiacién depen-
de del producto de su frecuencia por la constante
de Planck.

Finalmente, Einstein retoma la idea de Planck de
los paquetes de energia de la radiacion y logra ex-
plicar el fenémeno del efecto fotoeléctrico, demos-
trando que la energia de la radiacion se distribuye
por paquetes Ilamados cuantos, los cuales tienen
un valor que depende de su frecuencia. A esto se
le conoce como la cuantizacién de la energia de
la radiacion.

Junto a estos experimentos surgieron otros que
apoyaron la nueva idea de la cuantizacion de la
energia de la radiacion, a saber: el trabajo de Mi-
[likan, el estudio de los espectros atémicos, entre
otros. Estos experimentos en su conjunto dieron paso
a la creacion de los sistemas teoricos de la fisica
moderna, que se fundan en la idea de que la energia
de la luz no es continua, sino que esta cuantizada,
es decir, es discreta a escala microscépica.

Propuesta de aula

Para el desarrollo de esta propuesta de aula se tiene en
cuenta una fase que propone la metodologia basada
en disefo. Esta hace referencia al reconocimiento del
contexto y de la poblacion en la que se lleva a cabo
la investigacion. Dicho reconocimiento fue realizado
antes del proceso de intervencion en el aula.
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En esta investigacion participaron 18 estudiantes
divididos en pequenos grupos siguiendo los linea-
mientos del curso de fisica moderna. En relacién a la
disposicién metodoldgica del ambiente académico
de este curso se sabe que el docente titular lo ha
dirigido por més de cuatro afios. El acostumbra a
organizar a sus estudiantes en grupos de trabajo, a fin
de que cada uno realice varios de los experimentos
cruciales que agenciaron la transicién entre la fisica
clasicay la fisica moderna, tales como: radiacién de
cuerpo negro, gota de Millikan, espectros atémicos,
relacién carga-masa, difraccién de electrones, Frank
Hertz y efecto fotoeléctrico.

Tradicionalmente, los estudiantes “rotan” para la
realizacion de los experimentos, dado que se cuenta
solo con un montaje experimental para cada una
de las practicas. Esta rotacién semanal no implica
ninguna secuencia estricta.

Es importante aclarar que aunque el profesor
considera que es fundamental que sus estudiantes
exploren el fendmeno del efecto fotoeléctrico, la
realizacion de dicho experimento resulta inaccesi-
ble, porque el Departamento de Fisica no cuenta
con el material de laboratorio requerido.

Es por esto que se considera necesaria la cons-
truccion de un dispositivo experimental que permita
a los estudiantes explorar el experimento del efecto
fotoeléctrico, ya que lo que las personas aprenden al
experimentar esta mediado por el instrumento que
utilizan, es decir, que la teoria no esta separada del
instrumento (Ferreirés y Ordonez, 2002).

Adicional a esto, y siguiendo los lineamientos
de la metodologia de investigacion, se plantea la
utilizacion de herramientas de aprendizaje, consi-
derandose otra razén fundamental para construir
el equipo experimental. Mas adelante sera descri-
to el funcionamiento del dispositivo experimental
construido.

Ahora bien, para ayudar a los estudiantes a am-
pliar sus comprensiones sobre el concepto ya men-
cionado, se toma como inspiracién la propuesta
de Gunstone et al. (1988), citados en Hofstein, y
Kind, (2012) de organizar las actividades de en-
sehanza y aprendizaje a través de las tareas de

predecir-observar-explicar (POE). Claro esta, estas
tareas fueron reelaboradas y redefinidas como: pre-
decir-experimentar-explicar (PEE), considerando que
serfa mas enriquecedor para los estudiantes desa-
rrollar una experimentacién y no simplemente una
observacion, pues la experimentacion implica que
ellos interactien con el fenémeno en cuestién para
construir comprensiones, debido a la gran carga te6-
rica que involucra la elaboracién de conceptos y a
su vez implica reflexionar sobre las experiencias a
la luz de sus conocimientos conceptuales (Hofstein
y Kind, 2012).

Ademads, seglin Marti (2012), es necesario que los
estudiantes actien sobre los objetos y los manipu-
len, que exploren la realidad, se hagan preguntas,
elaboren predicciones, comparen los resultados de
sus acciones, busquen explicaciones a eventos. Lo
cual se convierte en una actividad manipulativa y
al mismo tiempo intelectual porque segin Piaget
(1985), citado en Marti (2012, p17) actuar sobre los
objetos sin una prediccién previa no tiene ningin
valor educativo.

En lo que sigue se describen cada una de las tres
tareas PEE con las cuales se pretende dar cumpli-
miento a una de las fases de la metodologia basada
en disefno, la cual esta relacionada con la mejora de
los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Tarea de predecir

En esta primera tarea se pidi6 a los estudiantes an-
ticipar un resultado, por escrito, razonando sobre
lo que crefan que ocurria en diversas situaciones,
relacionadas con el fenémeno del efecto fotoeléc-
trico a partir de preguntas desencadenantes. Esto
porque, siguiendo a Marti (2012), las predicciones
o ideas de los estudiantes ocupan un lugar central y
guian la accion en la bisqueda de lo desconocido.

Uno de los objetivos de plantear preguntas des-
encadenantes fue poner a los estudiantes ante la
necesidad de elaborar una respuesta que implicara
movilizar y transformar sus comprensiones como
lo propone Roca (2005). Otro objetivo de plan-
tear estas preguntas fue favorecer la discusion y la
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participacion dentro de los grupos de trabajo, para
asi estimular la motivacién a aprender. Un dltimo
objetivo fue identificar las comprensiones iniciales
de los estudiantes, dado que responder preguntas
implica utilizar las comprensiones previas para dar
respuesta a situaciones novedosas; es decir; implica
pensar y actuar con flexibilidad.

Naturalmente, dichas preguntas fueron enmar-
cadas en un contexto y planteadas desde un hori-
zonte de comprension de las ciencias a partir de
situaciones problema, es decir, no se hicieron en el
vacio para inducir tareas. Para ello, el experimen-
to del efecto fotoeléctrico fue el foco de atencion
porque se presuponia que este permitiria a los es-
tudiantes entender el fenémeno de la interaccién
radiacién-materia, y en consecuencia comprender
que la energia de esa radiacion es discreta, ya que
permite entender que esta energia solamente puede
tomar ciertos valores y que tales valores son propor-
cionales a la frecuencia de la radiacién incidente.
A continuacion, se presenta la tarea del predecir.

Situacién problema: en 1887, el fisico Aleman
Heinrich Hertz en sus experimentos para estudiar las
ondas electromagnéticas observa la descarga de dos
esferas metalicas cargadas eléctricamente, mediante
una chispa, las cuales se encuentran en oscuridad.
Por accidente, sobre una de estas esferas incide luz
de color violeta.

;Crees que la luz que incidi6 sobre las esferas afec-
t6 la descarga? ;De qué forma entiendes esa descarga,
es decir, qué creerias que son esas chispas? ;Como es
su comportamiento, como el de una onda o como el
de una particula? ;Qué piensas que hubiera sucedi-
do si la luz incidente fuese de otro color, como, por
ejemplo: roja, amarrilla, verde, azul? ;Consideras que
la tonalidad de la luz —tenue o intensa— influy6 en
la descarga de las esferas? ;Por qué si o por qué no?

Modelo de luz: el problema de entender qué es
la luz ha persistido desde la antigliedad. Los griegos
pensaban que la luz eran particulas emitidas por los
cuerpos, las cuales incidian en el ojo humano permi-
tiendo ver. Posteriormente existieron dos perspectivas
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que generaron controversia alrededor de la naturaleza
de la luz; por una parte, Newton establecia que la luz
tenfa un comportamiento corpuscular y que se propa-
gaba en linea recta de acuerdo con la teorfa clésica y
por otra, Thomas Young, a partir del experimento “de
la doble rendija”, postul6é que la luz se comportaba
como una onda y no como una particula. Este Gltimo
modelo prevalecié sobre el modelo corpuscular, ya
que permitia explicar los fenémenos de refraccion,
reflexion, difraccion e interferencia de la luz. Actual-
mente, las comunidades cientificas, consideran que
la luz tiene un comportamiento dual, es decir, que
se comporta como particula, en algunos fenémenos,
o como onda, en otros.

;Cual de estas formas de entender la luz —onda,
particula o dualidad— crees que te permite dar cuen-
ta de las predicciones que propusiste en la parte 1?
Razona acerca del por qué esta forma de entender la
luz te permite explicar tus hipdtesis.

Modelo de materia: el hombre, desde la antiglie-
dad, se embarcé en la bidsqueda por comprender la
estructura de la materia. Uno de los primeros mode-
los para entender la materia fue el de J.J. Thomson,
quién plante6 que la estructura de esta era similar a
un “pudin de pasas”, en el cual electrones de carga
negativa eran particulas puntuales incrustadas en una
esfera positiva. Posteriormente, Rutherford modifico
ese modelo atomico, introduciendo la idea de un nd-
cleo atémico alrededor del cual giraban los electrones.
Establecio, ademas la idea de vacio entre el ndcleo y
los electrones. Ya por el siglo XX, Niels Bohr en 1913
planteé un modelo atémico que daba solucion a al-
gunos fendmenos, entre ellos, los espectros atémicos.
Este modelo propone que el atomo presenta diferentes
niveles de energia, en los cuales se encuentran los
electrones con carga negativa y que en el centro del
atomo se encuentra el niicleo cuya carga es positiva.

;Cual consideras que es el modelo atémico —
Thompson, Rutherford, Bohr— mds apropiado para
justificar tu prediccién? ;Por qué? Argumenta. Si nin-
guno de los modelos mencionados se ajusta a tus
predicciones, entonces: ;como creerias que debiera
ser ese modelo para satisfacer tus planteamientos?
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Describelo y elabora una representacién grafica.
Como vya definiste tu modelo de luz y de materia
en la primera parte ahora imagina y describe cémo
es el proceso de interaccién de la luz que incide
sobre la materia que compone las esferas metalicas,
en concordancia con tus predicciones. Haz una re-
presentacion grafica que ejemplifique tal proceso.

Formuladas estas preguntas, a fin de que los es-
tudiantes predijeran, a la busqueda de respuestas
siguié una secuencia intencional de experimenta-
cién, recoleccion de datos, andlisis y obtencién de
conclusiones. De esta manera, la experimentacion
puso a prueba la prediccion inicial y condujo a su
aceptacion o rechazo.

Tarea de experimentar

El sentido que se dio a la realizacién de la tarea de
experimentacion estuvo orientado hacia la compren-
sion de los estudiantes del concepto de cuantizacion
de energia, a través del estudio del fenémeno de
efecto fotoeléctrico. Ello bajo la consideracion de
que el experimento juega un rol fundamental en la
construccién de los conceptos cientificos, ya que
como lo afirman Koponen y Mantyld (2006) en la
ensefianza de la fisica la experimentalidad es un
componente integral que aporta a la formacién del
conocimiento y a la conceptualizacién, dado que

“cualquier método de aprendizaje que exija a los
estudiantes que sean activos en lugar de pasivos
concuerda con la idea de que ellos aprenden mejor
a través de la experiencia directa” (Hodson, 1994).

Ciertamente, durante la exploracion del fenéme-
no del efecto fotoeléctrico, los estudiantes debian
manipular materiales concretos, reflexionar sobre
conceptos y realizar la toma de datos que para ellos
eran significativos, dandoles sentido. Para esto, con-
taron con la asesoria de las profesoras investigadoras,
con preguntas desencadenantes y con un dispositivo
experimental intencionalmente disefiado, el cual les
permitié construir tal fenémeno.

Con el fin de disenar tal dispositivo experimen-
tal, se recurri6 al trabajo realizado por el profesor
Garver (2006). El montaje experimental construido
cuenta con un tubo de vacio, el cual es el corazén
del dispositivo. Este esta conformado por un dnodo
y un catodo —del cual se liberan electrones—. A
una distancia de 6 cm se encuentra la fuente de
luz, leds que permiten variar la frecuencia de esta
—azul 473 nm, verde 531 nm, amarillo 561 nm,
rojo 603 nmy violeta 416 nm— De igual manera,
se puede variar la intensidad de la luz incidente
—al variar resistencias en serie en el circuito de
la figura Tb—. Ademas, el montaje cuenta con
dos voltimetros y un potenciémetro que permite
variar el paso de fotocorriente por el circuito de
la figura 1c.

Intensity Switch _E.:_.
Luz 150 °__\
BAT
4
B | I i = 20 1F;0k 15v
/ ‘r—’\/\/\,—o/a- 3 -
w W @T =
— — A AN—— 2
—r 750 + 1
et _'\/\/\/—"/o-
1 1 )
Electrametra :IT: |
[
a) b) C)

Figura 1. a) disefio experimental. b) circuito luz Led ¢) circuito fotoeléctrico. a) arreglo experimental para obtener el efecto fotoeléctrico.

Este disefio consta de una fuente de voltaje, dos electrodos; el dnodo, cuya funcién es colectar los electrones que se liberan de la placa opuesta

y el catodo.

Fuente: tomada de PIRIS, M.
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De la misma manera que en la tarea de prede-
cir, se realizaron algunas preguntas que conduje-
ran a los estudiantes a establecer relaciones entre
conceptos que no eran evidentes para ellos, que
implicaran la necesidad de hacer un control de va-
riables. Dandoles ademas su espacio y su tiempo
para que ellos formularan sus propias preguntas y
contrapreguntas.

En concordancia con lo anterior, la primera ac-
tividad que se propuso estuvo relacionada con la
elaboracién de una representacion grafica del po-
sible dispositivo experimental que les permitiera
construir el fendmeno de la interaccién materia-ra-
diacién, a fin de que pensaran en las dificultades
que podria tener el disefio experimental empleado
por Hertz, en las variables involucradas y como
estas se podrian medir. Este disefio experimental
les permitiria valorar las predicciones hechas en la
tarea 1. Las preguntas que se formularon antes de
que los estudiantes realizaran el experimento del
efecto fotoeléctrico, fueron:

;Qué variables —magnitudes— crees que estan
involucradas en el fenémeno de la interaccién ma-
teria radiacion? ;Por qué esas variables y no otras?
;Cudles serian los parametros fijos? ;Como se podrian
medir dichas variables? ;Es una medida directa o
indirecta, es decir, se pude medir o debe calcular?
Describe el proceso y los instrumentos de medida.
;Qué variable te permite saber si las particulas de la
materia se han “desprendido”? ;Por qué esa variable
y no otra? ;Como podrias medirla? ;Cual es la carga
de esas particulas?

Ya en el proceso de experimentacion se presentd
a los estudiantes el dispositivo experimental cons-
truido, explicandoles su funcionamiento. Paralelo
a ello las preguntas fueron:

;Cuando varias el color del led qué estas va-
riando? ;Por qué? Razona. ;Crees que es importan-
te variar la frecuencia de la radiacion? ;Para qué?
;C6mo harfas para variar la frecuencia de la radiacion
incidente? Explica por qué se podria variar de esa

manera. ;Cuando varias la resistencia del circuito
qué estas variando? ;Por qué? Razona. ;Crees que es
importante variar la intensidad? ;Para qué? ;Cémo
harias para variar la intensidad de la radiacién inci-
dente? ;Qué crees que pasaria si el fototubo tuviese
aire —particulas de gas—, es decir, si no hubiese
vacio? ;Facilitaria o no la “emisién” de particulas?
sPor qué? Describe el proceso de interaccién de las
particulas de gas con los electrones “desprendidos”,
;Cual variable deberias fijar y cual no para saber
de qué depende la energia de las particulas que se
“desprenden”? ;Por qué? ;Qué variables deberias
relacionar? ;Por qué?

Durante la realizacién del experimento, los es-
tudiantes utilizaron dos multimetros en escala 200
mV. Con uno de ellos median la diferencia de po-
tencial entre los electrodos o voltaje de frenado,
el cual les permitia determinar, posteriormente, la
energia cinética con la que se liberan los electro-
nes y con el otro median el voltaje necesario para
hallar la fotocorriente mediante la ley de Ohm. La
fotocorriente es la que permite evidenciar la emision
de electrones del catodo.

Para orientar estas mediciones se plantearon al-
gunas preguntas de cierre:

3Como podrias hacer para conocer el valor de la
energia de las particulas que se han desprendido?
;Esa energia se puede medir con el dispositivo expe-
rimental o se debe calcular? ;Cémo se podria medir
con los instrumentos que se tienen o cémo se podria
calcular? Si has recogido valores de voltaje, ;cémo
podrias hacer para saber el valor de esa energia?
;Cual de los dos voltajes que mediste (el voltaje de
frenado o el voltaje-fotocorriente) te permite conocer
el valor de la energia de las particulas que se han
desprendido? ;Por qué un valor de voltaje te permi-
te saber la energia de las particulas? ;El voltaje que
mediste depende de la frecuencia o de la intensidad
de la radiacién incidente? Si la energia cinética de
las particulas cargadas depende del voltaje, enton-
ces jesa energia dependera de la frecuencia o de la
intensidad de la radiacion?
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Por dltimo, se pidi6 a los estudiantes realizar
las respectivas tablas y graficas de datos con el fin
de que ellos relacionaran las variables que crefan
que eran significativas para saber de qué depende
la energia de las particulas que se “desprenden” de
la materia. Adicional a ello, se les pidi6 calcular los
valores de la energia de esas particulas, no sin antes
darles tanto los valores de las frecuencias de la luz
emitida por el led como el valor de las resistencias
para que ellos estimaran el valor de las intensida-
des, ya que a mayor resistencia menor intensidad
de la luz.

En sintesis, los estudiantes realizaron tres gréficas
con los valores obtenidos: a) voltaje de frenado en
funcién de la frecuencia de la luz, b) fotocorriente
en funcién de la intensidad y c) voltaje de frenado
en funcion de intensidad. Para el caso de las graficas
b) y c), los valores de la intensidad estaban previa-
mente definidos en una relacién 1, 2, 3, 4, que hace
referencia al cambio de la intensidad de la luz de
un valor menor a uno mayor, es decir, existe una
variacién lineal en dichos valores.

Tarea de explicar

Por Gltimo, en la tarea de explicar se esperaba
que, desarrolladas las actividades anteriores, los
estudiantes aplicaran los nuevos conceptos a si-
tuaciones novedosas. Para ello, las preguntas rea-
lizadas tuvieron como objetivo que ellos tomaran
conciencia de lo que habian comprendido y bus-
caran causas y/o consecuencias de algunos eventos
teniendo a la base el concepto de cuantizacién de
la energia.

Ciertamente tales preguntas se realizaron en
relacion a la metodologia de trabajo, los resulta-
dos del experimento y el andlisis de los datos ya
que, como afirma Roca (2005), esto permite que
los estudiantes conozcan datos y procesos rela-
cionados con el tema de estudio y vayan cons-
truyendo una imagen de ciencia resultado de su
experimentacion. Por ello, realizamos preguntas
especificamente en relacién al concepto de cuan-
tizacion de la energia:

Teniendo presentes tus predicciones y la experi-
mentacion, responde:

;Cémo explicas que la fotocorriente aumenta al
aumentar la intensidad de la radiacién incidente?
;Cémo podrias explicar que al aumentar la frecuen-
cia de la radiacién incidente, aumenta la energia de
las particulas que se desprenden? ;Los electrones
liberados tienen energia? ;De dénde la adquirieron?
;Quién se la transmitié? En el proceso de interaccion
electrén-fotén jse presenta alguna colisién entre
ellos? ;Por qué? ;Qué tipo de colision —elastica o
inelastica—? Describe el proceso de colision entre
ellos.

De la experiencia que realizaste, ;podrias afir-
mar que los fotones son paquetes de energia? ;Por
qué? ;Cémo concibes su comportamiento —cor-
puscular, ondulatorio o dual—? ;La energia de la
luz incidente es por paquetes o se distribuye uni-
formemente en el espacio?, ;Qué comprendes por
cuantizacion de la energia? Argumenta. ;Conside-
ras que la “investigacién” que has hecho —prede-
cir, experimenta y explicar— se parece a la de los
cientificos?

Imagina lo que sucedi6 en el proceso de inte-
raccion radiaciéon-materia. Haz una descripcion
detallada que recoja tus explicaciones sobre cémo
podria ser tal proceso, en relacion a todos los con-
ceptos ya trabajados. Realiza tu explicacion en forma
de narracién, de relato, contando cémo ha pasado
cada cosa.

Cabe resaltar que, al momento de construir las
explicaciones, los estudiantes tuvieron en cuenta las
predicciones realizadas en la tarea uno y los datos
arrojados del experimento en la tarea dos.

Analisis: resultados y discusion
A continuacion, se presentan las tablas de los re-

sultados de cada tarea PEE y su correspondiente
analisis.
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Tarea: Predecir

Tabla 1. Respuestas de los estudiantes en la tarea de predecir.

Pregunta investigable

Prediccion escrita

Prediccion oral

:Crees que la luz que incidié
sobre las esferas afecté la
descarga? Justifica. Establece
las diferencias que te permitan
comparar la descarga -chispa
producida- de las esferas: i) sin
luz violeta incidente ii) con luz
violeta incidente.

Si, porque cuando la descarga
se da con luz incidente la
chispa toma su color. Ademads,
la esfera sobre la que incide la
luz, se calienta.

La luz estd relacionada con
fotones y la descarga con
electrones... el fotén perturba
al electrén

La luz influye en el tamano de
la chispa porque cuando la luz
incide sobre la esfera cargada
positivamente, la chispa es
mayor que cuando la luz
incide sobre la esfera cargada
negativamente.

:De qué forma entiendes esa
descarga?, ;qué creerfas son
esas chispas? ;Como es su
comportamiento, como el de
una onda o una particula?

La descarga perturba al aire
calentandolo produciendo
un cierto color en este y las
chispas se comportan como
ondas, porque son luz.

La chispa carga de color al aire,
dependiendo de la cantidad de
chispas asi sera el color del
aire. El conjunto de chispas es
una perturbacion del espacio.

c) ;Qué piensas que hubiera
sucedido si la luz incidente
fuese de otro color, como, por
ejemplo: roja, amarrilla, verde,
azul?

Variaria la velocidad de la
descarga: es mas rapida cuando
incide luz roja, seguida de la
amarilla, verde y finalmente
azul.

La descarga de la luz azul
serfa la mas lenta por el efecto
térmico, es decir, porque es la
luz cuya temperatura es menor.

d) ;Consideras que la tonalidad
de la luz -tenue o intensa-
influyé en la descarga de las
esferas? ;Por qué si o por qué
no?

Entre mds intensa es la luz,
mas caliente es, cambiando la
velocidad de la descarga, y la
chispa seria mds luminosa.

Esto lo sabemos de uno de
los experimentos que ya
realizamos: radiacion  de
cuerpo negro.

h) ;Cudl de estas formas de
entender la luz -onda, particula
o dualidad- crees que te permite
dar cuenta de las predicciones
que propusiste en la parte 1?

La luz tiene un comportamiento
dual -como particula o como

onda- ya que la luz tiene
caracteristicas ~ de  ondas
-intensidad- pero tiene

particulas llamadas fotones.

La luz antes de incidir sobre
las esferas se comporta como
onda y una vez choca con la
esfera se convierte en particula
porque la energia que la luz
lleva se disipa.

i) ;Cudl consideras que
es el modelo atémico
-Thompson, Rutherford, Bohr-
mas apropiado para justificar
tu prediccion?, ;Por qué?,
Argumenta.

El modelo atémico mas
adecuado a las predicciones es
el de Bohr porque el electrén
puede saltar de un nivel a otro
produciendo una chispa de un
color determinado.

En la situacion planteada se
dan intercambios de energia,
para lo cual, esa energia debe
estar en paquetes.

k) Como ya definiste tu modelo
de luz y de materia, en la
primera parte, ahora imagina y
describe cémo es el proceso de
interaccién de la luz que incide
sobre la estructura de la materia
que compone las esferas.

En este proceso, se pueden
presentar dos situaciones: i) que
las particulas -foton y electron-
no colisionen al haber vacio
entre el nlcleo y los electrones
y i) que las particulas si
colisionen,  generando  un
intercambio de energfa.

Es posible hacer cambiar de
nivel a un electrén excitandolo.
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Estos resultados fueron analizados y valorados a
través de cuatro categorias, las cuales estan relacio-
nadas con: i) las ideas que estan a la base; en relacion
a: laluz, la materia y su proceso de interaccion; ii) las
fuentes que se usan como: la intuicién, los modelos
tedricos, la evidencia empirica elaborada y las expe-
riencias cotidianas; iii) la forma como los estudiantes
se comunican; de manera coherente-incoherente; y
iv) el pensamiento analdgico.

En cuanto a la primera categoria, relacionada con
las ideas, se encontr6 que los estudiantes mencionan
importantes ideas cientificas acerca de la luz y la mate-
ria para predecir. Por ejemplo, en relacion a la naturale-
za de la luz, afirman: “la luz tiene un comportamiento
dual —como particula o como onda— ya que la luz
tiene caracteristicas de ondas —intensidad— pero
tiene particulas llamadas fotones”. Esto muestra que
ellos conciben que exista un comportamiento de la
luz como particula y como onda, pero no lo asocian
a un fendémeno en particular.

Adicional a ello, en cuanto al modelo atémico di-
cen: “el modelo atémico mas adecuado a las predic-
ciones es el de Bohr porque el electrén puede saltar
de un nivel a otro produciendo una chispa de un color
determinado, en este, con el salto de nivel se puede
explicar porque vemos un color fijo y no la gama de
colores de todo el espectro”.

Es posible comprender que los estudiantes conciben
importantes ideas sobre la naturaleza de la luz y sobre
el modelo atémico bajo el cual realizan sus predic-
ciones, encontrando que conocen que la luz tiene un
comportamiento dual y que el &tomo presenta niveles
de energia en los cuales se puede mover el electron.
Ademéds, sostienen la idea de que cuando la luz incide
sobre el atomo puede excitar al electrén haciéndolo
cambiar de nivel: “Es posible hacer cambiar de nivel
a un electron excitandolo”.

Dentro de la segunda categoria fue posible notar
que los estudiantes hacen uso de diferentes fuentes
para realizar sus predicciones; una de ellas es la intui-
cién que, a nuestro juicio, tiene que ver con la creativi-
dady la imaginacion en la que el estudiante se apoya
para realizar sus predicciones. Prueba de ello es que
los estudiantes mencionan “porque cuando las esferas

se descargan, la chispa producida toma el color de la
luz incidente”. Ademds “la esfera sobre la que incide
la luz, se calienta y dependiendo de la frecuencia de
la luz sera el tiempo que tarde la descarga, es decir,
a mayor frecuencia tarda mucho mas la descarga”.

Como consecuencia de lo anterior, se encontrd
que los estudiantes inventan modelos basados en su
imaginacion para comprender que es lo que puede
suceder en la situacion propuesta. En términos gene-
rales, ellos consideran que la luz es la causante de las
caracteristicas de la chispa generada.

Otra de las fuentes que los estudiantes emplean
para hacer sus predicciones es la de los modelos te6-
ricos. Verbigracia “La descarga [de las esferas] de la
luz azul seria la mas lenta por el efecto térmico, es
decir, porque es la luz cuya temperatura es menor”.
De aca vemos que los estudiantes asocian diferentes
frecuencias de la luz a diferentes temperaturas, hacien-
do uso de la teoria de la radiacion de cuerpo negro,
en la que a cada color se le asocia una temperatura
dada. Sin embargo, lo hacen de forma errada, ya que
la luz azul es aquella que posee la mayor temperatura
dentro del espectro visible.

Otra fuente ampliamente empleada por los estu-
diantes es la evidencia empirica elaborada; ellos no
solo usan modelos tedricos para predecir, sino que
ademas hacen uso de lo que ya han venido com-
prendiendo en los experimentos que han realizado
anteriormente en su curso de fisica moderna. He aqui
un ejemplo: “entre mas intensa es la luz, mas caliente
es, esto lo sabemos de uno de los experimentos que
ya realizamos: radiacién de cuerpo negro”.

En lo referente a la cuarta categoria, se encontr6 que
algunas veces los estudiantes presentan incoherencia
entre lo que dicen en una prediccién y lo que dicen en
otra. He aqui un ejemplo: los estudiantes comentan,
por un lado, que la temperatura de la luz incidente
depende del color de la luz —su frecuencia—, y por
otro lado, exponen que la temperatura de la luz de-
pende de la intensidad de la luz. Lo anterior muestra
que ellos presentan una contradiccion, en términos de
las ideas cientificas, ya que la temperatura no puede
depender tanto de la intensidad y de la frecuencia de
la luz, a la vez, porque son dos magnitudes diferentes.
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Tarea: Experimentar

Tabla 2. Respuestas de los estudiantes en la tarea de experimentar.

Pregunta investigable

Respuesta escrita

Respuesta oral

sQué variables —magnitudes—
crees que estan involucradas en
el fenémeno de la interaccién
materia-radiacién?, ;Cémo  se
podrian medir dichas variables?

La longitud de onda de la luz y la carga
porque si se varia la luz variaria el efecto.
El aparato de medida seria un voltimetro
para medir la carga y observando el color
de la luz se podria saber su frecuencia.

Otras variables involucradas podrian ser las
dimensiones del “chisporroteo”, el medio
—su humedad, temperatura y presion— el
color de la chispa y su frecuencia.

;Cudndo varias el color del led,
qué estas variando? ;Crees que
es importante variar la frecuencia
de la luz? ;Cual creerias que es el
sentido de variarla?

Al variar el color del led, se esta variando
la longitud de onda de la luz incidente,
ya que cada color de la luz tiene una
longitud de onda diferente.

Seria  importante  porque  diferentes
frecuencias de la luz incidente interactian
de manera diferente con la materia.

;Crees que es importante variar la
intensidad de la luz? ;Cual creerias
que es el sentido de variarla?

Variar la intensidad de la luz estd
relacionado con el nimero de electrones
que se “arrancan” de la materia.

A mayor intensidad, se “arrancan” mds
electrones.

;Cémo podrias hacer para conocer
la energia de las particulas que
se han desprendido? ;Esa energia
se puede medir con el dispositivo
experimental o se debe calcular?

Se debe mantener constante la diferencia
de potencial y la intensidad de la luz, y
se debe variar el color del led, o sea, la
frecuencia de la luz incidente.

Si se conoce el voltaje se puede conocer
la energia porque estas dos variables estan
asociadas, es decir, si se mide el voltaje, se
estd midiendo implicitamente la energia. La
energia depende de la frecuencia.

Realiza las respectivas graficas
de los datos que recogiste que
te permitan comprender de qué
depende la energia de las particulas
que se desprenden.
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Figura 2. Los estudiantes elaboran una gréfica de Voltaje de frenado (relacionado con la energia

necesaria para detener los electrones liberados

del catodo) vs. Frecuencia (color de luz led —

roja, verde, azul y violeta—) manteniendo una variable fija correspondiente a la intensidad de luz
ndmero dos. En esta gréfica ellos obtienen una funcién lineal.

Con los datos que has recogido y
apoyandote en las comprensiones

que has alcanzado, calcula
los valores de la energia de
las  particulas que se han

“desprendido”.
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De la misma manera que en la tarea 1, para el
analisis de la tarea 2, se establecieron dos categorias
de andlisis para las respuestas de los estudiantes,
relacionadas con: i) el sentido que ellos le dan a
los datos al analizarlos e interpretarlos, y ii) la co-
municacién de una manera clara y coherente de los
datos en relacién a los hechos obtenidos.

Dentro de la categoria uno vale sefalar que los
estudiantes identifican las variables que conside-
ran mds importantes en el proceso interaccion ra-
diacion-materia y sus respectivos instrumentos de
medida. Por ejemplo, establecen que las magnitudes
que estan involucradas en el proceso de interaccion
son: “La longitud de onda de la luz y la carga por-
que si se varia la luz variaria el efecto. El aparato
de medida seria un voltimetro, para medir la carga,
y observando el color de la luz se podria saber su
frecuencia”. Es posible notar que si bien identifican
las variables involucradas no identifican de manera
correcta el instrumento de medida de la carga eléc-
trica porque dicen que esta se podria medir con un
voltimetro, pero en realidad el aparato correcto para
medir dicha carga es el electroscopio.

De igual modo, ellos tratan de darle sentido a
los datos obtenidos, estableciendo su importancia;
al variar las frecuencias notan que varia el voltaje
de frenado medido con el voltimetro. Por otra parte,
mencionan que es necesario conocer la diferencia
de potencial entre los electrodos y la frecuencia de
la luz incidente argumentando que se deben variar
por separado.

En este sentido consideran que es necesario va-
riar el color de la luz porque desde la prediccién
asumen que esta influye en la descarga, por lo tan-
to, los cambios de color afectan de alguna manera
lo que quieren medir, ya que con esto varian la
longitud de onda y se puede apreciar la diferencia
de la interaccion radiacion-materia con los valores
registrados en los multimetros.

Asi mismo, ven la necesidad de variar la intensi-
dad de la luz porque afirman que, al variarla, varia
el nimero de electrones desprendidos de la materia,
es decir, “arranca” mas electrones. En consecuen-
cia, empiezan a comprender cémo se comporta

el fenémeno dependiendo de las variaciones que
se hacen de la luz incidente, cuestionandose por
qué afecta o no la frecuencia y la intensidad de la
luz, cuestiones que en el desarrollo de la practica
experimental y en la tarea de explicar pueden ser
solucionadas.

De lo anterior, fue posible encontrar que los es-
tudiantes al momento de realizar su practica expe-
rimental realizan reflexiones sobre lo que pueden
medir y lo que pueden obtener a medida que toman
datos, en gran medida orientados por sus prediccio-
nes y por las profesoras. Ellos logran encontrar cémo
variar magnitudes y como relacionar variables, de
modo que se les facilite la construccién de nuevas
comprensiones en relacion al fenémeno.

Esta variacién de magnitudes es la que permi-
te a los estudiantes comprender de qué depende
la energia de las particulas que se desprenden de
la materia. Ellos encuentran, a partir de los datos
obtenidos, que se debe mantener constante la di-
ferencia de potencial y la intensidad de la luz, y se
debe variar el color del led, o sea, la frecuencia de
la luz incidente. Adicional a ello, encuentran que
al aumentar la intensidad de la luz la fotocorriente
registrada aumenta.

Es por ello que consideran que para determinar
la energia con la que son liberados los electrones,
es necesario conocer el voltaje ya que estan rela-
cionados por medio de la ecuacién 2, donde E es
la energia cinética de los electrones liberados del
catodo, V, es el Voltaje de frenado (voltaje que se
aplica entre los electrodos dnodo y catodo) y g, es
el valor de la carga eléctrica fundamental, este es
un valor constante igual a ¢ = 1 x 107 Coulomb.

E=-Vq ecuacion 2

Ademas, dicen que es posible medir el voltaje,
a diferencia de la energia que se debe calcular y
afirman que el voltaje con el que deben determinar
esa energia es el voltaje de frenado, ya que com-
prenden que este es el que se aplica para detener a
los electrones que llegan al anodo. Prueba de ello,
es la afirmacién: “el voltaje me permite conocer la
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energia porque estan asociados, lo podemos me-
dir ya que cuando mido el voltaje implicitamente
se puede medir la energia, esta también se puede
calcular”.

De otro lado, en relacion a la categoria dos
que corresponde a la forma como los estudiantes
comunican los datos obtenidos, se encontré que
ellos generalmente los representan haciendo uso
de tablas de datos y graficas como las mostradas
anteriormente, esta organizacion de los datos les
permite evidenciar relaciones de proporcionalidad
entre variables.

Para la realizacién de las gréficas proponen re-
lacionar por una parte las variables que son inde-
pendientes como la frecuencia y la intensidad de la
luz'y, por otra, las variables dependientes: voltaje de
frenado y fotocorriente. Una de las conclusiones mas
importantes que ellos obtienen de estas graficas es
que la energia de las particulas que se “desprenden
del material” no depende de la intensidad de la luz,
sino de su frecuencia.

Adicional a ello, concluyen que la energia ci-
nética depende del voltaje de frenado y la Ilaman
energia cinética de frenado, con un valor positi-
vo porque la carga es negativa, ellos mencionan
“para calcular el valor de la energia, usamos la
ecuacion E = —Vq el voltaje que nos permite cal-
cular la energia es el voltaje de frenado, porque
es el voltaje aplicado a las placas, que detiene
al electron, sabemos esto porque el otro volti-
metro, que da el voltaje para calcular el valor de
la fotocorriente, marca cero y en este momento
podemos calcular la mdxima energia que tiene
el electrén”.

En conclusién, los estudiantes encuentran que
el voltaje de frenado depende de la frecuencia de
la luz porque cuando se varia la intensidad este
voltaje se mantiene constante. Entonces, si aumenta
la frecuencia de la luz también aumenta la ener-
gia de los electrones liberados. Esto muestra que
la relacién que hacen los estudiantes de los datos
obtenidos y las gréficas realizadas concuerda con la
explicacion cientifica sobre el fenémeno de efecto
fotoeléctrico.

Tarea: explicar

Finalmente, para la tarea de explicar se definieron
tres categorias a fin de analizar las explicaciones
de los estudiantes, las cuales hacen referencia a: i)
explicaciones practicas, entendidas como un tipo de
justificacion simple, sencilla, insustancial o trivial;
i) explicaciones descriptivas, que hacen referencia
a un tipo de justificacién en la cual se detalla como
sucede cada cosa, refiriéndose a eventos relaciona-
dos, cualidades o circunstancias; vy iii) explicacio-
nes interpretativas, que son un tipo de justificacién
basada en una opinién personal o que puede ser
entendida de diferentes modos.

La mayoria de las explicaciones de los estu-
diantes estuvieron clasificadas en la categoria dos
—explicaciones descriptivas—, encontrando que
ellos, en numerosas ocasiones, justifican con un
grado de andlisis alto mostrando relaciones entre
la causa y el efecto. Ejemplo de ello es: “Cuando
hay una mayor fotocorriente hay un mayor nimero
de electrones arrancados porque hubo una mayor
intensidad, es decir, mayor nimero de fotones, es-
tas dos variables estdn relacionadas linealmente.
Ademas, el electron absorbe al foton; si envio dos
fotones saldran mds electrones que si envio uno”.
Es posible apreciar que los estudiantes dan respues-
tas profundas y coherentes razonando de manera
descriptiva.

Por la misma linea, cuando ellos se refieren al
tipo de colision entre el foton y el electron detallan
que: “Es una colision de tipo inelastica, el electron y
el fotén no se despegan, esto se concluye porque la
luz no se refleja después de incidir. El electrén absor-
be un paquete, una particula, y queda excitado. Si
el choque fuese elastico, entonces la luz rebotaria”.
En esta afirmacién, ellos no solo describen lo que
sucede, sino que ademads identifican las posibles
refutaciones.

Dentro de la tercera categoria, relacionada con
las explicaciones de tipo interpretativo se encuentra
que los estudiantes justifican a partir de lo que ellos,
a juicio propio, creen que debe suceder durante la
interaccion entre la luz y la materia. Ellos dicen:
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Tabla 3. Respuestas de los estudiantes en la tarea de explicar.

Pregunta investigable

Explicacion escrita

Explicacion oral

A) ;Cémo explicas que la
fotocorriente aumenta al
aumentar la intensidad de la

radiacién incidente?
de fotones.

Cuando hay una mayor fotocorriente | Estas  dos
hay un mayor niimero de electrones
arrancados porque hubo una mayor
intensidad, es decir, mayor nimero

variables estan
relacionadas linealmente. Ademas,
el electrén absorbe al foton; si envio
dos fotones saldrdn mas electrones
que si envio uno.

B) ;Como podrias explicar que
al aumentar la frecuencia de la
radiacién incidente aumenta la
energia de las particulas que se

desprenden? mas rapido

Al aumentar la frecuencia (nimero de
oscilaciones por segundo) aumenta la
energia cinética de las particulas, es
decir los electrones se desprenden

Al aumentar la frecuencia se tiene
mayor nimero de ciclos en un
mismo tiempo.

C) En el proceso de interaccion
electrén-fotén  ;Se  presenta
alguna colisién entre ellos? ;Qué
tipo de colision —eldstica o
ineldstica—?

Si, es una colision de tipo inelastica
(el electrén y el fotén no se despegan);
esto se concluye porque la luz no se
refleja después de incidir.

El electron absorbe un paquete, una
particula, y queda excitado. Si el
choque fuese eldstico, entonces la
luz rebotaria.

D) ;Cémo  concibes el
comportamiento de los fotones
—corpuscular, ondulatorio o
dual—? ;La energia de la luz
incidente es por paquetes o se
distribuye uniformemente en el

espacio? energia.

Los fotones son paquetes de energia.
A pesar de que casi todos los
fenémenos de la luz se explican como
si estd fuese una onda, cuando hay
intercambios de energfa, se comporta
como particula; con paquetes de

Los fotones son quienes le dan la
energia al electron para soltarse del
atomo. Tal energia dependerd de
las diferentes longitudes de onda
de la luz, o sea, dependerd de los
fotones.

E) ;Qué comprendes por
cuantizaciéon de la energia?
;Cémo construiste esa
comprensién?, jpara qué ese
conocimiento? ;Para qué te
sirve este conocimiento en la
disciplina? ;Cémo representarias
a otros tus comprensiones?

La energia viene en paquetes enteros,
o sea, no hay valores irracionales.
Antes se entendia la energia de forma
continua, ahora se entiende de forma
discreta (rampas, escalones).

La energia esta cuantizada porque
no puede existir medio fotén. Es
decir, debe tomar valores iguales,
mdltiplos enteros de un valor mas
pequenio. Este conocimiento nos
sirve para entender la naturaleza de
la luz y la materia.

G) ;En qué te parece que la
“investigacion” que has hecho se
parece a la de los cientificos?

Esta es la mejor manera para hacer
un modelo fisico que explique un
fenémeno ya que vamos paso a paso.

Todo el tiempo quisimos saber
como sucede el fenémeno,
hicimos preguntas, tuvimos ideas y
buscamos explicaciones.

“El electron absorbe al fotén; si envio dos fotones
saldran mas electrones que si envio uno”. Se logra
inferir que ellos interpretan que en el fenémeno se
da un proceso en el cual el electron absorbe al fo-
ton, a pesar que no tienen evidencia empirica para
corroborarlo.

Por el mismo camino, dicen: “Es una colision de
tipo inelastica (el electrén y el foton no se despe-
gan); esto se concluye porque la luz no se refleja
después de incidir”. Es notorio que los estudiantes
van nutriendo sus comprensiones haciendo uso de
interpretaciones, teniendo como marco de referencia
la teoria de la reflexion de la luz.

De los anteriores resultados y discusiones es
posible inferir que los estudiantes elaboraron sus
explicaciones con ayuda de modelos tedricos, veri-
ficando la coherencia entre la experimentacion y la
explicacion dada haciendo uso de diferentes canales
de comunicacion para expresarse como gréaficas,
tablas, cdlculos, explicaciones escritas, orales, etc.

Para finalizar, y respondiendo a nuestra pregunta
de investigacion, se discutira en las conclusiones
acerca de las maneras como los estudiantes amplia-
ron sus comprensiones en relacion al concepto de
cuantizacién de la energia de la radiacion, a partir
del experimento del efecto fotoeléctrico.
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Conclusiones

La pregunta de investigacion que guio el presente
estudio estaba orientada a saber de qué manera una
propuesta de aula, basada en el experimento de efecto
fotoeléctrico, ayuda a los aspirantes a profesores de fi-
sica de la Universidad Pedagdgica Nacional a ampliar
sus comprensiones sobre el concepto de cuantizacion
de la energia de la radiacion. Pues bien, tras el andli-
sis realizado fue posible encontrar que la propuesta
de aula apoyada en las tareas de PEE funcioné en la
medida en que enriqueci6 las comprensiones de los
estudiantes. El crecimiento de dichas comprensiones
se dio de manera diferencial en cada uno de ellos y
se desarroll6 de manera satisfactoria.

Es por esto que uno de los resultados mas sobre-
salientes de esta investigacion muestra que, durante
la puesta en escena de la propuesta de aula disefia-
da, se fueron nutriendo las comprensiones iniciales
de los estudiantes. Desde |a tarea de predecir, ellos
tenian comprensiones muy valiosas, las cuales se
fueron fortaleciendo hasta que, posteriormente, en
la tarea de explicar se ampliaron de manera sustan-
ciosa, es asi como al final de todo el proceso, los
estudiantes dieron explicaciones que se apoyaban
en el concepto de cuantizacién de la energia.

En suma, los estudiantes ampliaron sus compren-
siones durante la realizacion de las tareas PEE en la
interaccion con sus compaieros y en las discusiones
y el debate de sus ideas, ya que pasaron de expli-
caciones basadas en la intuicion a explicaciones
apoyadas en marcos teoricos y evidencia experi-
mental. De la misma manera, el tipo de argumen-
tos que los estudiantes dieron durante el proceso
se fue fortaleciendo durante cada tarea, dado que
ellos fueron pasando de explicaciones practicas o
simples a explicaciones altamente justificadas como
las de tipo descriptivo e interpretativo.

Adicionalmente, los estudiantes explicitaron y
transformaron de manera progresiva sus modelos
e ideas cientificas. Estas fueron avanzando poco a
poco, hasta que eran mas coherentes desde un punto
de vista l6gico, tenian un alcance explicativo mas
amplio y se apoyaban en mds y mejores evidencias.

Lo anterior es producto de las situaciones pro-
blema planteadas inicialmente, las cuales impli-
caron a los estudiantes en procesos de analisis de
conceptos y de fendmenos, mas que en procesos
de memorizacién de informacion y de adquisicion
de procesos preestablecidos. Ademads, las preguntas
que fundamentaron nuestra propuesta de aula pro-
vocaron que ellos imaginaran y tuvieran curiosidad,
dado que la bdsqueda para confirmar o refutar las
predicciones iniciales, generé motivacion en los
estudiantes.

Asi mismo, es posible establecer que los estu-
diantes usaron al maximo algunos procesos pro-
pios de la practica cientifica auténtica —predecir,
experimentar y explicar— teniendo cada vez mas
autonomia tanto en lo que se refiere a la generacion
de datos y el establecimiento de hechos como a la
construccion de ideas y modelos que sirven para
explicar. Asi, aprendieron a hacer ciencia y apren-
dieron sobre la ciencia, lo cual representé6 un valor
agregado a nuestro objetivo de aprendizaje.

Por Gltimo, anadimos que la puesta en escena
del dispositivo experimental construido contribuy6
significativamente a la motivacion y ampliacién
de las comprensiones de los estudiantes, en tanto
que los conceptos asociados al fenémeno estan
estrechamente ligados al experimento y por ende
al instrumento utilizado. Asi, este dispositivo se
constituyé en un gran aporte a nuestra propuesta
de aula.
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