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CAPITULO |

CONSTRUCCION DE EXPLICACIONES SOBRE LA
CUANTIZACION DE LA ENERGIA DEL ATOMO A PARTIR
DEL ESTUDIO DE LA ESPECTROSCOPIA EN LA ESCUELA
SECUNDARIA

1. PROBLEMATIZACION
1.1. Contexto Problematico

A partir de la interaccion directa con los contextos de ensefianza y de la revision de
diversos trabajos de investigacion (Pérez & Solves, 2003), (Solbes & Sinarcas, 2010) (Gil
Perez, Senent , & Solves, 1986) y (Gil & Solves, 1993), sobre la ensefianza de conceptos
propios de la fisica moderna en la escuela secundaria, tales como, conceptos relativistas
respecto a la medicion del tiempo, conceptos de mecénica cuantica como la energia del &tomo
o la dualidad onda-corpusculo, se hace posible identificar dificultades en su ensefianza y
aprendizaje, asi como en la presentacion formal de estas tematicas y de los hechos

experimentales.

Es asi como la exploracion sobre las dificultades existentes en el contexto de la ensefianza
de la mecénica cuéntica abre un amplio camino de indagacion, reflexion e investigacion
frente a las dindmicas y roles que el docente de ciencias debe afrontar en su denuedo por la
ensefianza de sus conceptos. Es importante tener en cuenta que si bien, los conceptos
estructuradores de la mecéanica cuantica pueden significar por parte del alumnado el
desarrollo de complejidades conceptuales, podria ser posible encontrar rutas o estrategias

didacticas que involucren la experiencia como fuente de aprendizaje.

Con el fin de acercar al lector a la problematica planteada, se considera importante

reconocer los elementos esenciales que haran parte de su desarrollo, por un lado, las



consideraciones frente a la ensefianza de conceptos de la mecanica cuantica en particular de
la cuantizacion de la energia del &tomo, y por otro, la necesidad de pensar la actividad
experimental como eje constitutivo en la construccion de explicaciones sobre la cuantizacion
de la energia del atomo y con ello la estructura atdbmica de la materia desde el nuevo

paradigma de la mecéanica cuantica.

De igual manera, respecto a las consideraciones que se deben tener para la ensefianza de
conceptos de la mecénica cuéntica como en el caso de la cuantizacion de la energia del atomo,
en el contexto de la escuela secundaria cabe preguntarse acerca del para qué y el cémo de su
ensefianza. Por consiguiente, las ideas que centran la presente investigacion se desarrollan
considerando aspectos sobre las dificultades y las fortalezas existentes en la ensefianza de
los conceptos de la mecénica cuantica en este contexto y en particular en las aproximaciones
qgue puedan realizar los estudiantes en la comprension del concepto planteado. Por
consiguiente, cabe preguntarse sobre el tipo de contenidos que favorecen su ensefianza, visto
desde las propuestas educativas del Ministerio de Educacion Nacional (MEN) en los

estandares, especialmente para la escuela secundaria.

Se encuentra que el MEN en su compromiso por ofrecer un sistema educativo que va mas
alld de garantizar la escolaridad universal, propone oportunidades para desarrollar
habilidades y valores para la vida, asi como una educacion capaz de competir con los modelos
de diferentes paises y la promocién de participacion en avances tecnoldgicos y cientificos,

involucrando a los estudiantes en estos campos. (MEN, 2006).

La mirada que ofrecen los estandares permite encontrar que, en el desarrollo de la
propuesta formativa, en el caso de las ciencias naturales, restringe de alguna manera la vision
de conocimiento que pudiese encontrarse a la vanguardia del saber cientifico, en
consideracién a los nudcleos tematicos expuestos para la ensefianza, especialmente en el

entorno fisico! y que, de alguna manera permite desarrollar en el estudiante no solo

L El entorno fisico del que hacen referencia los estdndares, indica que alli estdn puestas las competencias
que permiten al estudiante establecer relaciones entre las ciencias naturales para comprender el entorno, las
interacciones entre los sistemas y explicar las transformaciones de la materia.



habilidades de pensamiento cientifico, sino también, habilidades culturales que impliquen

cambios en la perspectiva del pensamiento (MEN, 2006).

Ahora bien, las habilidades que se plantean en el entorno fisico de los estandares en el
MEN pueden llegar a condicionar el pensamiento de los estudiantes a partir de un paradigma
cientifico y tradicional en sus contenidos y que dista de la vanguardia del saber cientifico.
Esto podria generar un retroceso en la construccion de pensamiento cientifico que aporte a la
sociedad circundante.

Este entorno fisico en el que se basan los estandares del MEN condiciona la ensefianza de
este pensamiento fisico en uno solo, el clasico, ya que se propende por una explicacion de
los fendmenos como relaciones causales y ademas se considera para los conceptos un modelo
de identidad absoluto, como, por ejemplo: las descripciones de las fuerzas en los objetos, la
conduccion de electricidad y calor, y las relaciones del movimiento con fenémenos fisicos
terrestres, entre otros. En suma, el desarrollo de estas competencias en el aula determina en
los estudiantes un pensamiento clasico del saber alejandolos de una educacion que les permita
conocer y construir los saberes propios de la fisica moderna iniciando por un pensamiento

cuantico.

De estos estandares, se considera particularmente que, en el area de las ciencias naturales,
los contenidos bésicos a ensefiar estan directamente asociados a modelos clasicos. De alli,
que la vision de las ciencias que se lleva al aula corresponde no solo a modelos tradicionales
de la fisica, sino que también, suponen un pensar clasico, limitado a la construccion de
explicaciones de orden causal que van en contravia de un pensamiento y una manera de

conocer que demanda los paradigmas de la mecénica cuantica.

De otro lado, mencionan por su parte (Moreira, Hilger y Préss, 2009) que, en la
construccidn de conceptos relacionados con la ensefianza de la fisica, se encuentran también
implicados conceptos o visiones socialmente construidas. Lo cual, en palabras de Ausubel,
citado en (Moreira, Hilger, & Prass, 2009), indica que existe un conocimiento previo variable
que influye en el aprendizaje significativo de los estudiantes lo que a su vez esta directamente
mediado por otros constructos y representaciones mentales. Esto significa, para los autores

que el conocimiento influenciado por el saber previo de los estudiantes, en relacion con los



modelos tradicionales en la ensefianza de los conceptos de la fisica, afecta de forma directa

el aprendizaje del conocimiento cientifico que, para este caso, es el de la energia cuantizada.

Por lo tanto, los autores (Moreira, Hilger, & Prass, 2009) sefialan como directos
responsables de los saberes previos de los estudiantes a quienes se encargan de transmitir o
de divulgar los hechos cientificos, en este incluyen a los docentes, cientificos y medios de
comunicacion, lo que para este caso significa que la transferencia de informacion y la
construccion final de conocimiento estdn mediadas por los condicionamientos y perspectivas

que tienen estos actores sobre la fisica y en consecuencia de su ensefianza.

Otros autores como (Fanaro, 2007) suponen algunos aspectos como la causa de las
dificultades en la ensefianza y aprendizaje los conceptos de la mecéanica cuantica en la escuela

secundaria, como son:

a) desconocimiento de conceptos; donde las dificultades provienen de la concepcién

abstracta y separada de la realidad, en este caso advierte que los hechos microscépicos no
guardan relaciones de causalidad como si lo hacen los macroscopicos y que este hecho suele

dejarse de lado en la ensefianza de la mecanica cuéntica.

b) la complejidad del formalismo matematico; el cual suele llevar a dificultades que puede

llegar a convertirse en una memorizacién por parte de los estudiantes dejando de lado el
significado fisico y, perdiendo la esencia del aprendizaje de la mecéanica cuéntica. Esta
dificultad también es sefialada por (Pantoja, Moreira, & Herscovitz, 2013) en donde se
plantea que al poner el énfasis en el formalismo de la mecanica cuantica se genera de esta
una imagen mas compleja y que requiere un dominio matematico avanzado para lograr su

comprension.

c) En el caso de las investigaciones realizadas por Gonzélez, Fernandez y Solbes, (2000),

citado en (Fanaro, 2007), la formacion de los docentes esta ligada a un seguimiento del

contexto escolar -universitario-, el cual hace que la informacion sobre los elementos
historicos y conceptuales de la mecénica cuantica sean fragmentados y de alguna manera

terminan por limitar la explicacion de los fendmenos a nivel atdmico.



d) En otros casos se encuentra que los libros de texto plantean la introduccién de la

mecénica cuantica de forma lineal y como una continuidad de la mecénica clasica, lo que
impide detallar el rompimiento de paradigma que implic6 en su momento pensar en esta
nueva fisica como en el caso de los planteamientos de Bohr al respecto de la energia
cuantizada de la materia. Asi mismo, en los textos segun plantea (Fanaro, 2007) estan basados
en las ideas del origen de la mecénica cuantica, en los que no se han concebido las nuevas

explicaciones y comprensiones filosoficas e historicas que implico este origen.

Un dltimo aspecto que dificulta la ensefianza de la mecénica cuantica en la escuela es
segun (Fanaro, 2007), el no establecer relaciones de contexto, lo que quiere decir, que siendo
la mecénica cuantica un campo de estudio de la fisica con el cual se ha logrado no solo un
desarrollo tecnol6gico importante, como es el caso de la tecnologia de semiconductores, el
laser y la tecnologia nuclear, sino también un cambio en la concepcion de los hechos fisicos,
no se considera esto como argumento frente a la cuestion del para qué de la ensefianza de los

conceptos de esta teoria.

Es justamente el rapido avance de la tecnologia al igual que el hecho de tenerla al
alcance y las implicaciones en el cambio de pensamiento, lo que torna imperioso proponer
estrategias de ensefianza que permitan abordar temas alrededor de la mecanica cuantica en
los cursos de fisica al nivel de la escuela secundaria, con el fin de influir en la formacién del
estudiantado y a la vez romper con el paradigma newtoniano que ha imperado e influido el

pensamiento y la manera de ver el mundo desde el siglo XVII hasta nuestros dias.

Afirmar que los avances tecnoldgicos como, la transmisién de informacion confiable y
libre de interferencias, (Condori, 2014), el manejo de la informacién a partir de la criptografia
cuéntica usada para la protecciéon de la informacion almacenada en medios informaticos,
entre otros, (Vargas & Branch, 2009) son una razén de suma importancia para la ensefianza
de la mecanica cuantica, permite argumentar que su aprendizaje se convierte en un elemento
estructurador en la comprension no solo de los fendmenos a nivel atdbmico, sino que ademas

permite una cosmovision de mundo diferente a la clasica.

Ademas, conforme avanza la tecnologia, la forma de conocerla y de explorarla, supone

desafios sociales y educativos que deben estar a la vanguardia de un mundo en evolucién. Al



respecto mencionan (Quintanilla & Ratto, 2008) que el uso de la tecnologia debe convertirse
en un agente de cambios en la ensefianza y el aprendizaje de la mecénica cuéntica, obligando
a los docentes a plantear estrategias pedagogicas para llevar los nuevos conceptos al aula, y

en particular a la escuela secundaria.

Cabe sefialar que la tecnologia implantada por el dominio de la mecanica cuantica hace
parte de nuestra vida cotidiana, como, por ejemplo, el uso de los celulares, tarjetas de
procesamiento para computadores, entre otros. Esto permite pensar en razones que motivan
su ensefianza en la escuela secundaria y hace necesario repensar estrategias para introducirla,
basadas en didacticas, actividades experimentales, implementaciones de métodos
tecnoldgicos como el uso de software, etc. para mitigar las dificultades que se presentan para
la ensefianza — aprendizaje de la teoria cuantica o como en el presente trabajo sobre la energia
cuantizada del atomo. Bajo este contexto, en la presente investigacién se hard uso de
actividades experimentales como eje articulador para la construccién de explicaciones en

torno al fendmeno de los espectros atdmicos.

Con esto en mente se considera que la actividad experimental promueve las
comprensiones de los estudiantes dado el caracter constitutivo del enfoque fenoménico entre
teoria y experimento. Por ejemplo, la actividad experimental y la observacion van mas alla
de establecer contraste entre variables y manejos procedimentales o actitudinales, lo que
supone mas bien la potenciacion de habilidades de pensamiento fisico que mejoran estas
comprensiones de los estudiantes, tal como lo sefialan (Malagén Sanchez, Ayala Manrique,
& Sandoval Osorio, 2013).

En la ensefianza de las ciencias y en el caso de la cuantizacion de la energia del atomo, la
actividad experimental es esencial en la medida en que los estudiantes interactdan con el
fendmeno de los espectros. Esta actividad les permite percibir los efectos observables de la
energia discreta, con lo cual pueden construir explicaciones de lo observado, y dados sus
supuestos teoricos, les conduce a reflexionar sobre las experiencias que se tienen a la luz de
dichos supuestos (Hofstein & Kind, 2012).

Mediante la actividad experimental los estudiantes se enfrentan a una interaccion con el

fendmeno, permitiéndoles manipular y establecer comparaciones con las realidades que ellos



construyen, ademas, favorece el planteamiento de preguntas frente a la observacion directa
o indirecta del fendmeno. Este acercamiento le permite al estudiante realizar algin tipo de
prediccion o de establecer hipdtesis o explicaciones consensuadas en colectivo con sus

comparieros.

Es asi como la actividad experimental se reconoce como la estrategia para la ensefianza
de la cuantizacidn de la energia del &tomo, pues como lo afirman Koponen y Mantyl& (2006),
en la ensefianza de la fisica, esta actividad se constituye en un componente integral que aporta
a la formacién de los estudiantes. Ademas, “cualquier método de aprendizaje que exija a los
estudiantes que sean activos en lugar de pasivos concuerda con la idea de que los estudiantes
aprenden mejor a través de la experiencia directa” Hodson (1994). Citados en (Ramos &
Berrios, 2014, pag. 21).

No es de olvidar que la fisica como ciencia ha estado estrechamente relacionada con la
actividad experimental y que ésta ha representado un rol historico de gran importancia.
Asimismo, ha jugado un papel crucial para el desarrollo de la fisica moderna y en particular
de la mecénica cuéntica. Es asi como, en palabras de (Ferreirés & Orddfiez, 2002, pag. 83),
el experimento es filosofia y técnica, un hibrido de teorizacidn y experimentacion que no
podria sobrevivir sin la interaccion entre ambas dimensiones. En pocas palabras, se expresa
que la construccion del saber cientifico no se desliga de la actividad experimental que a su

vez esta mediada por el instrumento.

Cabe sefialar de igual forma, que la actividad experimental en la ensefianza de las ciencias
aporta a la construccion de conocimiento cientifico, ya que el experimento cumple funciones
tan importantes como la elaboracion conceptual, la formalizacion, da pistas sobre la
introduccién de magnitudes, y se puede considerar que confirma o refuta teorias y es juez

cuando existen predicciones tedricas (Ferreirds & Ordofiez, 2002)

Es asi como a lo largo de la historia de la ciencia el teoreticismo, entendido como “la
tendencia a privilegiar los aspectos teoricos del conocimiento sobre cualquier otro de sus
rasgos” (Ferreirds & Ordoriez, 2002, pag. 49), ha imperado y ha sido defendido por filésofos
y fisicos como Boltzmann, Popper y Thomas Kuhn. Seria un reduccionismo pensar que el

proceder cientifico es un asunto de solo elaboracion conceptual, todo depende de cémo se



considere a la ciencia, si bien, por un lado, cercana a la teoria, se puede considerar como
filosofia y, por otro, cercana a la actividad empirica, a la técnica. En conclusién, podemos
decir que la ciencia se nutre de filosofia y técnica, es decir, que hay un transito entre teoria y
experimento, no son mundos separados, la actividad experimental debe encontrarse en el

mismo plano de la teoria y deben ser reconocidas como pares.
1.2. Planteamiento del Problema

Al considerar las razones que hacen pertinente la ensefianza de la cuantizacion de la
energia del &tomo en la escuela secundaria, los planteamientos por el contenido curricular y
las ventajas de la actividad experimental; se considera que esta actividad de ensefianza puede
lograr en los estudiantes una relacion con el mundo sensible y con el mundo de las ideas
segun lo afirman (Malagén Sanchez, Ayala Manrique, & Sandoval Osorio, 2013) para
quienes su preocupacion central se enmarca en las cuestiones por el analisis de la actividad
experimental y de los procesos de formalizacion que aportan en la orientacion de diferentes

procesos cognitivos.

En consecuencia, el caracter de las actividades experimentales tiene como resultado dos
factores que defienden su pertinencia en el aula, a saber, a) favorece la organizacién de la
experiencia y los procesos de formalizacion y b) favorece la proposicion de problemas
conceptuales en torno a la organizacion de los fenémenos. Dados los planteamientos

anteriores se establece la siguiente pregunta problema:

¢ De qué manera, las estudiantes del seminario de profundizacién en preingenieria del
Colegio Nuevo Gimnasio construyen explicaciones de la cuantizacién de la energia del

atomo a partir de la actividad experimental sobre los espectros atomicos?

Esta pregunta se inscribe en el marco de introduccion de la fisica cuantica en la escuela
secundaria, en especifico la ensefianza del concepto de cuantizacion de la energia del &tomo
y en el papel que juega el experimento en la construccion de explicaciones en torno del
fenomeno de los espectros atdmicos. Es aqui en donde la actividad experimental que se

plantea sobre el estudio de este fendmeno cobra relevancia en tanto que se considera que



puede aportar a la consolidacion de la ensefianza de dicho concepto en la escuela, asi como

de las implicaciones en el cambio de paradigma que origind su estudio.

En pocas palabras, lo que aqui se manifiesta es que el proponer en la escuela secundaria
actividades guiadas por el trabajo experimental de los espectros de los atomos favorecera en
los estudiantes no solo la comprension del concepto de la cuantizacion de la energia del
atomo a partir de la observacion directa del efecto causado por el fenémeno, sino que, a su
vez, las explicaciones que logrard formular el estudiante, estan mediadas por su saber previo
y en ese sentido permitira reconocer los condicionamientos dados por la ensefianza previa de
conceptos de la fisica clasica, los cuales, se cree, influyen en la manera en la que es concebido
y comprendido el fendmeno presentado por parte de los estudiantes. Con esto en mente se

plantean los objetivos de investigacion y de aprendizaje.
1.3. Objetivos
General:

Analizar la manera en la que las estudiantes del seminario de profundizacion de Pre-
Ingenieria del Colegio Nuevo Gimnasio construyen explicaciones en torno a la cuantizacion

de la energia del &tomo a partir de la actividad experimental sobre los espectros atdbmicos.
Especificos:

e Realizar un anélisis histérico critico sobre la espectroscopia atbmica, que permita
configurar el caracter discreto de la energia a partir de la revision de documentos y
articulos enfocados en los trabajos de Niels Bohr sobre la cuantizacion de la energia
del &tomo.

e Realizar actividades experimentales en torno a los espectros atdbmicos que conduzcan
a la construccion de explicaciones a propoésito de la cuantizacion de la energia del
atomo y de los cambios de paradigma de la mecénica clasica.

e Disefiar e implementar una propuesta de aula para el seminario de profundizacion de
pre-Ingenieria del Colegio Nuevo Gimnasio basada en la actividad experimental y

con un enfoque fenoménico sobre los espectros atomicos.



e Analizar, ala luz de la discretizacion de la energia la forma en que las estudiantes del
Colegio Nuevo Gimnasio construyen explicaciones sobre la estructura atdbmica de la
materia a partir del estudio de los espectros atdmicos.

e Sistematizar los resultados obtenidos de la investigacion que permitan realizar una
reflexion y critica de la propuesta de ensefianza para una futura implementacién en

los estudiantes del Colegio Nuevo Gimnasio.
1.4. Justificacion

Como lo puntualiza (Fanaro, 2007, pag. 237) “el surgimiento de la mecanica cuéntica se
constituye en un hito en la evolucidn intelectual de la especie humana y, en consecuencia, la
escuela es un ambito apropiado para invitar a los estudiantes a que la conozcan”, nos hace
una directa invitacion a no dejar de lado en la escuela la ensefianza de los conceptos de la
mecanica cuantica, en este caso de la cuantizacion de la energia del &tomo. En tanto que esta

permite desarrollar habilidades cognitivas y da una nueva cosmovision del mundo.

Ahorabien, la presente propuesta de investigacion surge en el contexto laboral del Colegio
Nuevo Gimnasio, el cual atiende como institucion educativa a las demandas del saber. Asi,
uno de los elementos que se resalta en su oferta educativa es el ejercicio de profundizar en
las disciplinas que puedan orientar vocacionalmente a sus estudiantes. Es en esta medida en
que la propuesta tiene su origen en el seminario de profundizacion de Preingenieria, orientado
a estudiantes de los grados Noveno, Décimo y Undécimo que comprenden edades entre 1os

14 y 18 afios y que a su vez esté dirigido por la docente que desarrolla esta investigacion.

En el seminario se abordan tematicas propias de los cursos introductorios de las carreras
de Ingenieria, ofertando en este un seminario de Mecanica Cuéntica, espacio en el que se
propicia un escenario de abordaje curricular de fisica moderna, teniendo en cuenta que en los
espacios académicos convencionales no se plantea un ambiente para su ensefianza. En este,
se considera importante la reflexidn de las implicaciones epistemoldgicas y filoséficas que
supuso el estudio del fendmeno de los espectros de los atomos y con ello la cuantizacion de
la energia del atomo, lo cual favorece en el estudiante la concepcion de un pensamiento

critico con miras a buscar argumentos mas alla de su sentido comun.



1.5. Estado del arte

En diversas investigaciones se plantean ideas frente a la ensefianza de conceptos de la
mecénica cuantica en la escuela secundaria a partir de las dificultades y fortalezas que
supone. En muchos casos plantean que esta ensefianza se da de forma rigurosa, lo que de
alguna manera hace que pueda suponer en mayor medida las dificultades de comprension de

los conceptos de la mecénica cuéantica por parte de los estudiantes.

La recoleccion de informacion sobre investigaciones realizadas en el marco de la
ensefianza de la fisica moderna, en particular de la mecénica cuantica en la escuela, se
establece teniendo en cuenta sus objetivos de investigacion, problematicas, conclusiones y

aportes realizados a grupos de investigacion en educacion en ciencias fisicas.

En el contexto nacional particularmente en la Universidad Pedagdgica Nacional, se
encuentran algunas investigaciones orientadas a la ensefianza de conceptos propios de la
mecanica cuantica en la escuela secundaria y, en algunos casos, se encuentran planteamientos
por la ensefianza de los modelos atdmicos. Sin embargo, resultan limitados al plantear
problemas conceptuales sobre la estructura de la materia y, dejando de lado, los aprendizajes
y preocupaciones por la ensefianza frente a los hechos historicos y los elementos que

fundamentan la teoria.
Las investigaciones consultadas en el contexto internacional se clasifican en dos grupos:

i. Por una parte, las discusiones acerca de las dificultades conceptuales que se
encuentran; se relacionan con los contenidos en los libros de texto y en general el
abordaje de las tematicas de la fisica moderna en la escuela, el bagaje de los
profesores y en algunos casos en su formacion disciplinar.

ii.  Como sefialan (Gil Perez, Senent , & Solves, 1986) en sus amplias investigaciones
sobre la introduccion de la fisica moderna en la escuela secundaria, encuentran que
se limita a una breve introduccion en el curriculo de ciencias, ademas de no sefialar
las diferencias cruciales de la fisica moderna con respecto a la fisica clasica al igual

que no sefiala limites entre éstas.



Por otra parte, (Gil & Solves, 1993) sefialan que los libros de texto aportan a los errores
conceptuales originados cuando se implementa la fisica moderna en la escuela secundaria al
igual que ocurre al mostrar de forma cualitativa las caracteristicas de los cambios de

paradigma entre estas.

De igual manera existen razones por las cuales se deben organizar curriculos de ensefianza

de la fisica moderna en el aula, por las siguientes razones:

“Proporciona una vision mas correcta de cémo se desarrolla la ciencia,
evitando visiones lineales o acumulativas, mostrando como la fisica clasica no pudo
explicar los problemas que se suscitaban, lo que provoco su crisis y el desarrollo de
la fisica moderna,” b) “La importancia de la fisica moderna en la sociedad no so6lo
por sus desarrollos tecnoldgicos, sino por su influencia en el pensamiento y la cultura
de su tiempo”, ¢) “El interés y la curiosidad que manifiestan los alumnos por dichos
desarrollos y por cuestiones mas tedricas; por ejemplo, en el caso de la relatividad
con la paradoja de los gemelos, la simultaneidad o los agujeros negros” y d) “Porque
la ensefianza de la fisica moderna mejora la comprension de la propia fisica clasica,
al mostrar sus limites de validez y las diferencias entre ambas. (Pérez & Solves, 2003,
pag. 135)

Asi mismo, existen estudios sobre las ideas que tienen estudiantes acerca de la estructura
atémica de la materia, reconociendo en primera medida que solo se tienen ideas del modelo
atomico de Bohr. Alli (Capuano, 2007) manifiesta que los modelos definidos de la estructura
atdmica en general no favorecen la comprensién del desarrollo no lineal de la ciencia y del
uso de los modelos para explicitar la estructura de la materia. Se considera para este caso que
en especial el analisis de las fallas de los modelos es lo que puede generar en los estudiantes
estructuras de pensamiento mas claras con respecto al significado fisico de estos

planteamientos.

Segun (Solbes y Sinarcas, 2009) citado en (Solbes & Sinarcas, 2010) afirma que las
dificultades que presentan los estudiantes en el aprendizaje de la fisica cuantica, esta asociado
a un caracter ontoldgico, en el que indica que los estudiantes no pueden comprender la idea

de dualidad de los fotones o los electrones como un elemento nuevo. De igual manera su



investigacion, arroja que las dificultades existentes tienen que ver con lo que se puede medir

0 no, es decir, la imposibilidad de poder determinar dos magnitudes simultaneas.

Existen varias formas de introducir la mecénica cuéntica en los contextos educativos, estos
son: el axiomatico, el histdrico y el empirico. El primero aplicado en contextos universitarios,
el histérico presenta una linea cronoldgica asociando las proposiciones de Planck, Einstein,
Bohr, De Broglie, Heisenberg, Schrédinger y Born (Solbes & Sinarcas, 2010), esta idea deja
por fuera desarrollos posteriores que tienen que ver con la idea de Orbitas estacionarias, y la
interpretacion probabilista de los fotones. Y el método empirico introduce las ideas cuanticas
a partir de hechos experimentales, por ejemplo, el de Feynman a partir de la difraccion de

electrones.

Para el caso de esta investigacion se toma el contexto histérico para construir las
reflexiones personales referentes al surgimiento de la mecanica cuantica, desde el trabajo
realizado por Bohr en torno a la cuantizacién de la energia del &tomo y en consecuencia el
rompimiento de paradigma que implicé este aporte a la ciencia. De igual manera, se toma el
contexto empirico como elemento para la propuesta del desarrollo de las actividades

experimentales.

Al considerar los aportes y las discusiones de las investigaciones de los autores citados,
se advierte que representan una gran importancia ya que las indagaciones frente a las
dificultades y fortalezas en la ensefianza de conceptos de la mecénica cuéntica como la
cuantizacion de la energia del &tomo, favorecen el disefio y la construccion de propuestas de
aula encaminadas a mitigar los errores que se cometen en estos procesos, asi como, de la
seleccion de lineas temaéticas y de metodologias con las que se orientan las actividades y, en
las que ademas exista el cuidado por no introducir errores conceptuales contemplando las

motivaciones, los intereses y la imaginacion de los estudiantes.

Con el fin de contextualizar al lector, acerca de los trabajos de investigacion que fueron
revisados y analizados, en el anexo 1 se encuentra la matriz de antecedentes consultados, asi

como los elementos tenidos en cuenta en este proceso.



CAPITULO II

2. ENERGIA DE LOS CUANTOS: DE LA RADIACION A
LA MATERIA

Para comprender la naturaleza de los espectros de los 4&tomos se hace necesario
transitar por un camino mas confuso y lleno de incertidumbres que de certezas. Pensar la

interaccion entre la radiacion y la materia supone una gran tarea para nuestros sentidos, pues



entender por un lado a la materia y por el otro concebir la naturaleza de la luz pone en jaque
varias de nuestras perspectivas e ideas o formas de ver el mundo. Para analizar esto se
destacan los aportes que autores como Newton, Fraunhofer, Kirchhoff, Rutherford y en
especial Bohr, entre otros, realizaron para comprender el fendmeno del espectro de los

atomos y con este el concepto de cuantizacion de la energia del atomo.
2.1. Albores de los espectros

Es posible encontrar que, aunque las primeras observaciones del espectro de la luz se
remiten de forma habitual a los afios 1900, estas en realidad mostraron sus indicios antes del
siglo XIX, hacia la época de Newton (1666) siglo XVII. Siendo ya bien conocido el

fendmeno causado por un prisma al descomponer la luz solar que lo atraviesa.

De alli, es posible notar, que es justamente Newton quien realiza sus primeros
esfuerzos por conocer la verdadera naturaleza de la luz a partir de diversos experimentos.
Para Newton es claro que lo que se propone con estos no es establecer hipdtesis con respecto
a la naturaleza y el comportamiento de la luz, en su lugar busca establecer leyes o axiomas
basados en la razén y en la experiencia. Esto lo encontramos en su famosa publicacion
“Opticks”. (Newton, 1730, pag. 20)

Desde su mirada, Newton propone con respecto a la luz que: i) es un tipo de particula
disparada desde el sol y de otras fuentes luminosas y que interactia con otros cuerpos, ii) que
el fenémeno de refraccion es la causa aparente de la aparicion de los colores del espectro
producto de la descomposicién de la luz blanca y iii) que la luz o los rayos de luz como él
los describe se manifiestan en partes (colores) sucesivas (Newton, 1730). Gran parte de estas
conclusiones las obtiene al realizar experiencias directas con la descomposicion de la luz
blanca a traves de prismas encontrando lo que se conoce como el espectro continuo (Figura
1). La imagen muestra una representacion de la observacion de Newton y la forma en la que

percibimos el espectro continuo al descomponer la luz blanca.



a) i,

Figura 1. a) imagen de representacion de la refraccion de la luz en los experimentos realizados por Newton, (Newton,
1730, pdg. 8) y b) imagen de descomposicion de la luz blanca, espectro continuo. Fuente propia.

De las proposiciones de Newton se puede afirmar qué; primero, asigna la idea de un
orden causal a la aparicion del espectro continuo, derivado de la refraccion de la luz. Este
orden causal o causa efecto de los fendmenos es bien conocido como un elemento
caracteristico de los modos de explicar de la mecéanica clasica denominado causalidad. En
segundo lugar, el hecho de proponer la luz de forma sucesiva, espectro continuo, se asocia
con la idea de la energia como un continuo, siendo este otro elemento también caracteristico
de la cosmovisién clasica que permea todas las explicaciones de los hechos o fendbmenos
fisicos a escala macroscopica. Estas ideas han perdurado y son Utiles para la explicacion de

fendmenos desde la época de Newton hasta la actualidad.

Cabe mencionar que la implicacion fundamental del principio de Causalidad, indica
que a todo estado de un sistema es posible asociarle una causa, esto permite conocer estados
posteriores del sistema (efecto), en consecuencia, se hace posible conocer los estados
ulteriores de todo el universo, convirtiendo asi a la mecanica clasica en una mecanica

determinista (Arnold, Vogtman, & Weinstein, 1989, pag. 4).

Ahora bien, dando un salto en el tiempo, llegaremos a los estudios realizados en el
siglo XIX con respecto los espectros, destacando al aleman Joseph Fraunhofer? quien hacia
el aflo 1814 gracias a su trabajo en la produccion de lentes de alta calidad, descubre y estudia
las franjas oscuras y lineas brillantes observadas en el espectro del sol y en algunos elementos

al ser calentados (excitados), es decir, se observa por primera vez un espectro de luz que no

2 Joseph Von Fraunhofer (1787 - 1826), astrénomo, éptico vy fisico aleman. Conocido como inventor de la
interferometria como disciplina.



es continuo como ocurrid en las observaciones realizadas por Newton. Este descubrimiento
de las lineas en el espectro marca sin lugar a duda una futura revolucion en la forma de
analizar los fendmenos a escala atdmica y de nuestra concepcion misma de la naturaleza de

la materia y de la luz.

Lo que Fraunhofer descubre con estas lineas espectrales parece ir mas alla de un
simple efecto de difraccion, pues demuestra que no es producto de las lentes o de las rejillas
usadas en la observacion. Su juicioso y sistematico trabajo le permite identificar y clasificar
mas de quinientas lineas espectrales provenientes no solo de la luz solar sino también de la
luz emitida al calentar ciertas sales (Wissenschaften, 1817, pags. 193 - 226). Entre sus aportes

se cuenta el descubrimiento de la marca de sodio en el espectro del sol.

Aunque el trabajo de Fraunhofer no da cuenta de una estructura de la materia que
satisfaga esta observacion, si aporta en la organizacion y clasificacion de las lineas
espectrales observadas. Concluye con ello que cada linea espectral describe un elemento
quimico puntual, siendo estas lineas, parte de la naturaleza de la luz solar y que cada elemento

tiene su propio espectro (Garcia & Ewert De-Geus, 2008).

Posteriormente, hacia el afio 1850, el trabajo realizado por Fraunhofer es retomado
por el fisico aleman Gustav Kirchhoff, quien deduce de forma empirica la presencia del
elemento sodio en el espectro del sol y descubre los nuevos elementos quimicos; el Rubidio
y el Cesio (Sanchez Ron J. , 2001). Sus aportes son alcanzados en un trabajo conjunto con el
quimico aleman Robert Bunsen, quien, gracias a la elaboracion del famoso mechero de
Bunsen mejora la calidad del espectro que es percibido por el espectroscopio de Kirchhoff

como se muestra en la figura 2.

3 Gustav Kirchhoff (1824 - 1887), fisico aleman. Contribuciones a los campos de circuitos eléctricos, teoria
de placas, 6ptica, espectroscopia y radiacion de cuerpo negro.



Figura 2. Espectroscopio de Kirchhoff. (Kirchhoff, 1862, pdg. Plate Ill)

Kirchhoff y Bunsen trabajaron en la consolidacion de una descripcién cualitativa y
analitica que permitiera organizar las lineas de los espectros observados por Fraunhofer y
obtienen con ello los espectros de emision y de absorcion del sol y de las sales. Ellos se
detienen en principio a tratar de comprender el espectro del sol. Para ello sus explicaciones
se basaron en la proyeccion de la luz del sol de forma continua, pero interferida por las
manchas solares entendidas como un tipo de nube que genera sombras en estos espacios del
espectro continuo ahora discontinuo, resultando una explicacion insatisfactoria para entender

el espectro de emisién del sol.

Figura 3. Vista del espectro de emision del mercurio. Fuente propia.

Kirchhoff manifiesta que “In order to explain the occurrence of the dark lines in the
solar spectrum, we must assume that the solar atmosphere incloses a luminous nucleus,
producing a continuous spectrum, the brightness of which exceeds a certain limit” traduccion
del original (Kirchhoff, 1862, pag. 23). Para Kirchhoff el sol como fuente de luz, emite
energia de forma continua gracias a un nucleo luminoso encerrado por una especie de

atmosfera solar, la cual es la causante de la observacion de las franjas oscuras.

Esta mirada explicativa ofrecida por Kirchhoff demuestra la forma arraigada del
pensamiento mecanicista que imposibilita ver alternativas en la generacion o existencia real

de un espectro discontinuo, es decir, de la energia discreta. Estas concepciones mecanicistas



de la continuidad de la energia pronto presentaran inconvenientes a la hora de explicar este
y otros fendmenos. Asimismo, es posible notar que, para explicar el fendmeno del espectro

del sol, se acude a nociones de la mecanica clasica tal como la causalidad.

A pesar de la falta de elementos congruentes para entender la naturaleza de las lineas
del espectro de emision y de absorcion desde los elementos analizados, logran definir los
aspectos que empiezan a ser claros sobre los espectros y que fueron enunciados desde un
contexto empirico por Kirchhoff, postulando lo siguiente: i) “una sustancia que emite
radiacion de una determinada longitud de onda (linea en el espectro correspondiente) debe,
a la misma temperatura, absorber radiacion de igual longitud de onda” y i) “todo elemento
tiene su propio espectro que permite identificarlo” (Garcia & Ewert De-Geus, 2008, pag.
85). La proposicion de las leyes empiricas de Kirchhoff, no dan cuenta de una explicacion
plausible del ¢por qué? de este fendmeno a la luz de nuestro conocimiento de la materia que
pudiese aportar alguna comprensién de los espectros, pues su comprension de la continuidad
en la emision de radiacion por cuerpos incandescentes enmarcada en el pensamiento clasico

limita todos los argumentos ofrecidos a este problema.

La existencia de otros problemas como la radiacién de cuerpo negro, el efecto
fotoeléctrico entre otros, hacen que muchos de los intereses cientificos de la época se
encuentren volcados a estas soluciones. En este orden de ideas y bajo la premisa de las leyes
empiricas propuestas para explicar los espectros de los &tomos, nos centraremos en la mirada
gue dan los atomistas para comprender y complementar este fructifero campo de

investigacion.
2.1.0. jLos espectros! Una mirada clésica

Ernest Rutherford propone un modelo de &tomo que permite un primer acercamiento
del fendmeno de los espectros de los atomos. EI somete sus hipotesis a la experimentacion
con la deflexion de particulas tal como lo afirma en (Rutherford, 1911, pag. 688) y llega a

las siguientes conclusiones:

“I. La electricidad positiva no se distribuye (descripcion del modelo de atomo

hecha por Thomson), sino que se concentra en un ndcleo muy pequefio en el centro



del atomo y los electrones estan dispersos, lo que hace que el atomo nuclear se
considere en su mayoria vacio. 2. Este modelo no refleja un equilibrio estatico, pues
los electrones serian atraidos al nicleo en el caso de no tener un movimiento en Orbitas

estables alrededor del nucleo”.

Las concepciones de la existencia de un ndcleo en el &tomo y sus electrones en oOrbita
alrededor atendian muy bien desde la perspectiva del modelo de gravitacién y de la
interaccion de cargas propuesto por Coulomb, asi como las experiencias con la desviacion
de las particulas o y B, pero en definitiva muy pronto supuso dificultades significativas para

su modelo, entre las que se destacan:

- El' modelo no podia explicar la radiacion de forma discontinua observada a partir
de los espectros de emision.

- Unelectron orbitando a gran velocidad alrededor de un nucleo positivo contradice
la teoria de la electrodindmica clasica, pues esta particula cargada eléctricamente
y moviéndose a gran velocidad, debe generar emision de radiacion de forma
continua, siendo completamente opuesta a la observacion directa del efecto de los
espectros de emisién y de absorcion.

- El giro del electron alrededor de un nucleo con carga dispar supone la necesaria
atraccion y decaimiento de este hacia el nucleo. El decaimiento supone ademas la
pérdida de energia de forma continua. (Rutherford, 1963, pag. 29).

Estas dificultades o fallas en el modelo de 4&tomo propuesto por Rutherford siguen
claramente un pensamiento arraigado en las nociones clasicas de los hechos fisicos, pues
pensar la energia de forma continua, no solo pone en evidencia la contradiccion con el hecho
observado, sino que ademas supone un problema de inestabilidad del &tomo, asunto que de
igual manera es; a todas luces inexistente y en consecuencia un modelo que debe ser

replanteado.

Més alla de las dificultades evidenciadas en la descripcion del modelo de Rutherford,
podemos establecer una relacion entre el condicionamiento existente basado en las

descripciones de orden causal y de la continuidad de la energia, que son propios de la



mecanica clasica y que termina por condicionar el pensamiento y explicaciones de los

sujetos.
2.1.1. jLos espectros! Una mirada cuéntica.

Basandose en las dificultades que supuso el modelo de atomo de Rutherford y tras
dos afios de su publicacion hacia el afio 1913, el fisico danés Niels Bohr propone lo que seria
una solucidn al fendmeno de los espectros y a la estabilidad de la materia. En principio para
Bohr es claro que la descripcion que debemos hacer de los fendmenos debe ser objetiva,
refiriéndose con ello a la validez implicita que debe otorgarse a los hechos experimentales y
a las leyes empiricas propuestas por Fraunhofer y Kirchhoff a propoésito de los espectros y de

las leyes espectrales ya constituidas (Bohr, 1988, pag. 29).

Bohr encontr6 que las explicaciones propuestas para comprender en Gltimas la
estructura de la materia, dejan de lado el marco experimental y la evidencia de la estabilidad
de la materia. Ante ello supone que el trabajo realizado por el fisico aleman Max Planck?
puede tener la respuesta a los crecientes datos empiricos del fenémeno de los espectros y que
se quedan sin explicacion bajo los referentes de la mecanica clasica.

El modelo de atomo de Bohr se apoya en la idea de Planck sobre la existencia del
cuanto de energia. A partir de este concepto Planck organiza y da una solucién al problema
de la radiacion de cuerpo negro, considerando la energia de excitacion de los osciladores de
la cavidad del cuerpo negro dada por: E = hv, donde h es la constante de Planck que tiene

un valor igual a h = 6.625X10731]s y v es la frecuencia de radiacion (Bohr, 1922).

Bohr propone en términos del cuanto de energia que el electron no puede orbitar
alrededor del ndcleo en cualquier orbita, lo que quiere decir que la propuesta de Rutherford
no es acorde a lo observado. En su lugar el electron debe tener un comportamiento diferente

a lo predicho por la teoria clasica. Siendo asi, este electron solo podré ubicarse en orbitas

“Max Karl Ernst Ludwig Planck. Fue un fisico y matematico aleman en cuyos aportes a la fisica se
encuentran la explicacion del fendmeno de Radiacién de Cuerpo Negro, mediante la idea de la cuantizacién
de la energia de la radiacion. Siendo ello la base para la consolidacién de la teoria cuantica de la materia. Su
trabajo le merecié un premio nobel en el afio de 1918.



claramente definidas por niveles de energia o estados estacionarios en los que le sera posible
estar (Bohr, 1988).

Existen evidencias experimentales que no se pueden dejar de lado y aun los fendbmenos
atobmicos no pueden ser explicados a la luz de la mecanica o supuestos clasicos, lo que

conduce a Bohr a la aceptacion del cuanto elemental propuesto por Planck.

En esencia, esta explicacion es la que contempla Bohr para postular su modelo
atémico. El supone que de la infinidad de 6rbitas por las que el electron puede moverse segun
los postulados clasicos, en realidad solo serian posibles aquellas orbitas en las que el impulso

angular del electron fuese multiplo entero de la relacion de la constante de Planck, es decir:

% , donde n =1, 2,3 .... Este se convierte en uno de los postulados de Bohr para

cuantizar los valores del momentum del electron (Morcillo Rubio & Orza Segade, 1972, pag.

mvr =n

28). De esta manera, se precisa que “n=1 es el nivel de menor energia, llamado nivel
fundamental. Los niveles n= 2, 3, 4... se denominan niveles de energia de excitacion”
(Morcillo Rubio & Orza Segade, 1972, pag. 29). Bohr plantea que la emision de radiacion se
da cuando el electrdn pasa de un nivel de energia mayor a otro de menor, en caso de ocurrir
lo contrario, se absorbe radiacion. Asi mismo Bohr plantea frente al movimiento en espiral

hacia el nucleo del electron, su segundo postulado:

Las drbitas definidas por el impulso angular son estacionarias, es decir, que mientras
el electron se encuentre en ellas no hay lugar a emision o absorcion de energia, esto implica
la cuantizacion de la energia del atomo (Bohr, 1922, pag. 62). El éxito de la teoria de Bohr

se encuentra cuando se logré calcular teéricamente el valor de la constante de Rydberg a

2mm

4
partir de la expresion R = ®_ al sustituir los valores de m, e, hy c. (Morcillo Rubio &

3¢

Orza Segade, 1972, pag. 30).

Con los resultados obtenidos y méas alld de pensar el electron en sus Orbitas
estacionarias, no cabe duda de que el hecho de considerar la energia de forma cuantizada o
discreta supone para Bohr un problema en términos de la imagen inteligible que puede
ofrecerse, sobre todo si se contradicen los postulados clasicos. Para entender esto mejor,

pensemos que la aceptacion del cuanto elemental de accion de Planck, implica un



rompimiento en la idea de continuidad de la energia 'y con ello de la idea misma de causalidad

que ha sido tan fructifera en los postulados de la mecénica clésica.

Aceptar la energia cuantizada o discreta supone para Bohr pensar en que (Bohr, 1988,
29-30) “la renuncia a la continuidad y a la causalidad parecian el tinico camino abierto para
coordinar los multiples datos obtenidos respecto a los fendmenos atomicos que se acumulaba
dia tras dia”. Con esto, Bohr plantea que mantener la mirada clésica de las explicaciones,
estarian en contradiccion con las leyes empiricas propuestas por Kirchhoff, Balmer entre
otros, siendo evidente que desde la base clasica no es posible hacer una teorizacion de dichos

datos.

Podemos encontrar que, la renuncia del postulado de causalidad no es un camino por
el que Bohr opta de manera facilista. En su lugar, privilegia la observacion objetiva y acude
a la energia discreta encontrando con ello que su modelo se ajusta no solo a la observacion
del espectro discontinuo de emision o de absorcidn, sino que ademas concuerda con las leyes

empiricas propuestas para este fenomeno.

Ahora bien, dado que el pensar de la época estaba condicionado por las ideas
mecanicistas de continuidad y de causalidad, las mismas ideas en las que se basaban
Thomson y Rutherford, implica que la propuesta de Bohr parezca incoherente y que ademas
se convierta en una forma irracional de pensar los fenémenos fisicos. Sin embargo, dar
reversa a la propuesta, implicaria para Bohr deshacerse de la evidencia en lugar de buscar la
objetividad. Cuando Bohr opta por la discontinuidad de la energia termina proponiendo un
rompimiento de paradigma para la explicacion de la estabilidad de la materia y con ello la

organizacion de los fendmenos que se encontraban sin explicacion.

Para Bohr es fundamental anteponer la realidad a la forma tedrica de comprender los
hechos fisicos, tal y como lo afirma (Bohr, 1988, 30), “La aceptacion del cuanto de accion
implica pensar que las acciones fisicas se pueden dividir de forma limitada y la estabilidad
de los atomos se debe justamente a esto” Lo que Bohr dice es que la subdivision de las
acciones fisicas tiene un limite, es decir, la minima accion que se puede hacer sobre un
sistema cuantico esta relacionado con el cuanto de energia propuesto por Planck y, por lo

tanto, conduce a eliminar la concepcidn de la continuidad de la energia ya que no es posible



disminuir paulatinamente la accion sobre el sistema, el minimo de energia con el que se puede

observar o perturbar el sistema es el cuanto de energia.

Con respecto a lo anterior, se entiende que la renuncia al modelo clésico expresa que
el limite de las acciones fisicas es en ultimas; el cuanto de accion, del cual depende la
estabilidad del atomo. Esto a su vez indica que los electrones no podrian estar en cualquier
orbita, sino que deberian existir niveles de energia, siendo esto un producto directo de la
propuesta realizada por Planck para la radiacion.

Conviene distinguir, que el postulado de Bohr se convierte en un paradigma del que
ya no se puede renunciar, y sélo aplica para fendmenos a escala atomica. Toda la evidencia
y datos experimentales que se tienen hasta el momento son los que apoyan y de alguna
manera estan a favor de la idea propuesta por Bohr sobre el cuanto de energia.

La concepcion cuantica de la energia (cuanto de energia) es la que le permite a Bohr
ordenar las ideas sobre la estabilidad de la materia, es decir, le permite hacer una ordenacion
del campo de fendbmenos como el del espectro atdmico entre otros. El cuanto de accion es
ajeno a la experiencia directa y es el caballito de batalla con el que Bohr se tendra que
enfrentar a sus contemporaneos. Sin el cuanto de accion no se puede construir una
explicacion sobre la estabilidad de la materia y por ende de las evidencias experimentales.
Para los pensadores de la época, el caracter discreto de la energia era impensable y, por lo
tanto, seguian en el intento de construir la explicacion haciendo uso de la fisica clasica
teniendo en mente la continuidad de la energia para los procesos atomicos, lo cual conduce

al fracaso en la explicacion.

Por Gltimo y partiendo de los postulados de Bohr y del desarrollo del estudio del
fendomeno de los espectros de los atomos, es como se da lugar en esta investigacion a la
orientacion de una propuesta para la ensefianza del concepto de cuantizacion de la energia de
atomo en la escuela a partir de la actividad experimental. Esos elementos tedricos y
experimentales seran la base para el disefio de dichas actividades como se menciona en el

siguiente apartado.



2.2. Laactividad experimental en la ensefianza del concepto de cuantizacién

de la energia del &tomo.

En el marco de la formacion en ciencias en la escuela secundaria, se inscribe como
problematica social de la educacion, la formacion de ciudadanos con perspectivas criticas
frente a aspectos tales como, globalizacion econdmica, interculturalidad y en esencia el
amplio desarrollo tecnoldgico y cientifico, que instan al consumo masivo de tecnologia,
descuidando no solo su carécter racional sino también las implicaciones epistemologicas que

traen consigo estas revoluciones.

Es asi como el presente trabajo contempla en sus alcances la formaciéon en la escuela
orientada a las formas de conocer y generar conocimiento en aproximaciones a conceptos de
la mecénica cuantica, el caso de la cuantizacion de la energia del &tomo, por parte del
estudiantado a partir de la comprension del fendmeno de los espectros atomicos y de su aporte

esencial en el planteamiento de esta hueva cosmovision del mundo.

Estudiar de forma directa el fendmeno de los espectros de los &tomos a partir de la
actividad experimental, se constituye en el pretexto con el cual desde la escuela secundaria
se busca que las estudiantes no solo amplien sus comprensiones de los fenémenos fisicos,
sino que en particular el estudio de este fendmeno los pueda llevar a construir explicaciones

de la estructura atébmica de la materia a propdsito de la idea de la cuantizacion de la energia.

Asimismo, al respecto de la construccion de las explicaciones que pueden realizar las
estudiantes, se pretende que las reflexiones hechas en torno del fendmeno de los espectros
reflejen el modo en que sus saberes previos les permiten acercarse o distanciarse de la idea
de la cuantizacién de la energia del &tomo y en consecuencia determinar si contemplan un
pensamiento distante de las ideas clésicas de la fisica o si mas bien esta condicionado por

este.

También, la mirada que realizan las estudiantes con respecto del fendmeno deberia
permitirles comprender que el concepto de energia cuantizada dista de las explicaciones
clasicas dadas a los fendomenos fisicos y que en consecuencia representan una forma diferente

de concebir la naturaleza separadas de un pensamiento causal, formas que particularmente



han sido la marca del origen y evolucion de la mecanica cuantica. Es de recordar que, en las
explicitaciones realizadas anteriormente, se considera que la mecanica cuantica, es un
referente de construccién de conocimiento de las ciencias, particularmente de la fisica, y que
ademas su progreso resulta ser significativo en tanto que propicia espacios de dialogo y
reflexion sobre las formas en las que se consolida el saber cientifico. Se pretende dar a
conocer un papel de la ciencia, en donde no estan desligados los contextos socioculturales y
que, a su vez, esta construccion del saber no ocurre de forma individual y mucho menos

lineal.

Ahora bien, pensar en la construccion de saber cientifico en la escuela secundaria,
nos orienta a pensar en el rol de la actividad experimental para comprender los conceptos
estudiados y con ello la forma en que los estudiantes logran formalizar sus concepciones
sobre los fendmenos, en este caso de la cuantizacion de la energia del atomo a partir del
estudio de los espectros de los atomos en el contexto de la formalizacion de la mecéanica

cuantica.

En las ciencias naturales la inclusion de la actividad experimental tiene, segln
(Fonseca Chaleal, 2016) “...el fin de familiarizar a los estudiantes en los procesos de la

actividad cientifica para mejorar asi su comprension”.

Desde esta perspectiva en la ensefianza de las ciencias y en este caso en la ensefianza
de la cuantizaciéon de la energia se considera que es posible dirimir las dificultades de
aprendizaje mediante la implementacién de la actividad experimental. Esta actividad, de
acuerdo con (Malagon Sanchez, Sandoval Osorio, & Ayala Manrique, 2013) quienes
exponen que la organizacion de las experiencias para los estudiantes debe estar mediada por
la orientacidn de aspectos tedricos y las actividades intencionadas que guian a los estudiantes

en la observacion y la organizacion de las experiencias para el estudio del fendmeno dado.

Al afirmar que la actividad experimental permite superar las dificultades de
aprendizaje de los estudiantes, se acepta la idea que exponen (Malagén et al, 2011, 7) citados
en (Malagon et al, 2013, pag. 124), al indicar que el rol de esta actividad “tiene que ver con

la construccion y comprension de fenomenologias ... y con ello la ampliacion y la



organizacion de la experiencia de los sujetos, asi como con la formalizacion de relaciones y

con la concrecion de supuestos conceptuales”.

De acuerdo con este planteamiento, quiero expresar que la idea de la experimentacion
tanto en la construccion del saber cientifico como en la ensefianza de las ciencias se aleja de
una mirada positivista en la que el experimento puede demostrar o refutar las teorias. Su
funcion ahora incluye a un sujeto que tiene la capacidad de razonar frente a la observacion y

la organizacion misma de su experiencia.

De igual manera, en la ensefianza del concepto de cuantizacion de la energia del
atomo en la escuela secundaria, la actividad experimental implementada para esta
investigacion esta pensada desde una perspectiva de analisis y comprension de la experiencia,
mas no de la tarea de validar conocimientos previos indicados en una clase. Para ello, y
basada en la experiencia misma del estudio histérico del fendmeno, se plantean actividades
que orientan a los estudiantes a despojarse de condicionamientos previos sobre el estudio de
los fendmenos y pensar a la luz de lo que ocurre directamente y la experiencia'y comunicarlo.
Esto es lo que en la metodologia se describe como la formalizacion de la experiencia a partir
del pensar subjetivo del sujeto en relacion con los efectos perceptibles del fenémeno de los

espectros de los atomos.

Como es sabido, en el caso del surgimiento de una nueva mirada, la mecénica
cuéntica, se derivé de las nuevas formas no solo de los fendmenos sino de concebir las
diferentes formas de teorizar, de experimentar, del desarrollo instrumental y la misma
formalizacion de la observacion de la naturaleza por parte de quienes construyen estos
conocimientos. Esto en definitiva cambia la forma de pensar del rol de la experiencia de

conocer.

Para el caso de la presente investigacion, se considera que la interaccion de las
estudiantes con el fendmeno no se da de forma directa, sino que debe ser ayudado a partir del
uso o disefio de la instrumentacion necesaria para interaccion y observacion. Asimismo, la
construccion de las explicaciones que ellas realizan esta asociada con los constructos que

como grupo pueden realizar a partir del dialogo. Esto lo podemos asociar con la forma en la



que se estudio el fendmeno desde su concepcion historica y su construccion teorica derivada

del dialogo entre autores.

Esta linea de argumentacion demuestra que la construccion del conocimiento en la
ciencia no es individual, sino que su lugar, se corresponde con la unificacion del pensamiento
de diferentes investigadores o lo que es lo mismo, “la ciencia como actividad cultural”. Esta
idea ademas de ser la problemaética planteada en el marco del desarrollo de esta investigacion
tiene todo que ver con la forma en la que aqui se concibe la construccion del saber y que de
la misma manera es llevada al aula para el aprendizaje de estudiantes de la escuela secundaria.
Para cerrar esta idea se trae la mirada de la actividad experimental como un escenario para
crear, discutir y explicar planteada por (Giraldo Suérez, 2014, pag. 25) en la que pone de
manifiesto que en la comunidad cientifica es también importante la capacidad discursiva para

dar a conocer sus trabajos y recibir la aceptacion y apoyo de sus ideas.

La forma en la que los pensadores construyen el conocimiento requiere entonces un
trabajo conjunto, no solo de indagacién o de exposicion de ideas, sino de la bdsqueda de
espacios de reflexion y de puesta en comun de las interpretaciones para la explicacion de los
fendmenos. De igual modo en la escuela, la configuracion de grupos de trabajo o lo que en
pedagogias modernas le pueden llamar, las comunidades de aprendizaje, promueve estos
espacios para experimentacion, puesta en comun y reflexiones en torno al estudio, en este
caso, de los espectros de los &tomos para la concepcion de nuevas formas de pensar que

envuelve el estudio de la cuantizacion de la energia del tomo.

De esta manera, se concluye que la actividad experimental permite en los estudiantes
estructurar el pensamiento al permitirles formalizar la experiencia con el fendmeno. Esta
formalizacion viene definida por aquellas explicaciones que construyen las estudiantes al
tratar de comunicar, afirmar o refutar sobre lo que comprenden del fenémeno. En este caso
se tomaran las explicaciones dadas por las estudiantes al interactuar con el fenémeno del
espectro atdbmico a partir de la actividad experimental como sus formalizaciones en torno del
fendmeno y de los conceptos que pueden construirse alrededor de este, los cuales, a su vez

estan ligados a las estructuras del origen de la mecéanica cuantica.



Para este propdésito sobre la ensefianza de la cuantizacion de la energia del atomo en
la escuela secundaria a partir de la actividad experimental en torno a los espectros atomicos,
se mostraran los elementos metodologicos que favorecen el desarrollo de esta investigacion

y el alcance de los objetivos propuestos.



CAPITULO I

3. MARCO FENOMENOLOGICO

3.1. PERSPECTIVA DEL ENFOQUE

Este trabajo reconoce la investigacion cualitativa como la metodologia que orienta el
proceso y la solucion al problema planteado sobre la construccién de explicaciones de la
estructura atdbmica de la materia en particular de la cuantizacion de la energia del atomo.
Especificamente esta metodologia se corresponde con el enfoque fenoménico, considerando
que favorece el proceso de construccion de explicaciones por parte de las estudiantes de
educacién secundaria, basadas en sus experiencias con los espectros de los atomos,
considerando a su vez que la orientacion metodolégica que brinda el enfoque fenoménico
permitira abordar las reflexiones en torno al cambio de cosmovision que implico el

surgimiento de la mecanica cuantica.

El enfoque metodoldgico, de acuerdo con (Fuster Guillen, 2019, pag. 204) “tiene su origen
en la palabra griega fenomenon que significa — mostrarse a si misma, poner en la luz o
manifestar que puede volverse visible en si mismo”. Este enfoque es planteado por el filésofo
y matematico aleman Edmund Husserl y su propuesta contempla la construccién de
significados por parte de los sujetos a partir de sus experiencias 0 en este caso a partir de la

actividad experimental.

Es de reconocer que este enfoque no llega a la formalizacién de los fenémenos o hechos
de la naturaleza a partir de la teoria. En su lugar, esta formalizacion se da a partir de la
experiencia; favoreciendo la realizacion de un analisis descriptivo de los fenébmenos y en
consecuencia le permite conocer la naturaleza. Por tanto, el analisis como lo afirma (Fuster
Guillen, 2019) es una construccion desde la mirada del sujeto. Asi pues, lo esencial de la
fenomenologia es el analisis subjetivo de la realidad asociado directamente con las

experiencias del sujeto.

Lo anterior, sabiendo que la formalizacion del fendbmeno en la comunidad cientifica

representd hacia finales del siglo X1X la necesidad de consolidar nuevos elementos tedricos



de un fendmeno igualmente nuevo, como lo fue el estudio del espectro de los atomos y la
comprension de la interaccion entre la radiacion y la materia. No bast6 aqui la acumulacion
de conocimientos y la definicion de leyes formales o cuantitativas relativas a la vision
mecanicista del mundo para lograr comprenderlo. Esto dio lugar a la necesidad de despojarse
de dicho conocimiento para develar las comprensiones del fenémeno de los espectros y con

ello una nueva concepcion de la estructura de la materia y del mundo.

Dada la idea de la ineficiencia de las leyes formales del paradigma newtoniano o
pensamiento mecanicista que alejaba a la comunidad cientifica de la explicacion del
fendmeno de los espectros, nos permite ver de alguna manera una relacion del estudio de la
mecénica cuantica con una de las criticas del enfoque fenomenoldgico. Esta critica apunta
directamente al naturalismo cientifico, esto es en palabras de (Fuster Guillen, 2019) “el
naturalismo cientifico, ...asume que el objeto de la ciencia es hallar leyes que gobiernan lo
real, donde la persona es concebida como un objeto mas de la naturaleza” y manifiesta con
ello que “...la subjetividad humana es el fundamento de todo conocimiento cientifico” y
finaliza afirmando “...se trata de entender qué nueva aproximacion requiere la subjetividad
para ser comprendida”. Para el caso de los inicios de la mecénica cuantica se asumio que sus

explicaciones concebian un tipo de irracionalidad.

Ante estas afirmaciones y el hecho de que la explicacion dada al fendmeno de los espectros
de los atomos a la luz de las teorias clasicas, no permitia comprenderlo a ciencia cierta y que
a su vez ninguna de las leyes formuladas concordaba con la observacion ni con la
formalizacion empirica, se hizo evidente que el papel de la observacion y de la subjetividad
humana tienen gran impacto en la construccion del conocimiento cientifico. Esto en palabras
de (Fuster Guillen, 2019) “el objetivo es poder observar la vida de la conciencia que esta

detrés de los objetos comprendidos como cosas dadas”

En conclusién, la relacion establecida entre la propuesta del enfoque metodoldgico con la
ensefianza de la mecanica cuantica radica justamente en que este trabajo se centra en el
analisis de la experiencia de las estudiantes con los espectros de los 4&tomos, queriendo
acercarlos a la forma de conocer a la que tuvieron lugar los antiguos tedricos con el
fendmeno. Asi, mediante la orientacién de las actividades experimentales por parte del

maestro, se hace posible mediar en la interpretacion del fendmeno por parte de ellas,



intentando despojarlos de los condicionamientos que en el aula se fundan sobre el saber

cientifico, conduciendo asi a la construccion de explicaciones a la luz de su experiencia.

Para cerrar la perspectiva fenomenolodgica, se toma una idea muy interesante planteada

por Heidegger al respecto de este enfoque en el conocimiento de la ciencia;

La fenomenologia pone énfasis en la ciencia de los fendmenos. Esta radica en
permitir y percibir lo que se muestra, tal como se muestra a si mismo y en cuanto se
muestra por si mismo; en consecuencia, es un fenémeno objetivo, por lo tanto,
verdadero y a la vez cientifico. Heidegger (2006) citado en (Fuster Guillen, 2019,
pag. 204)

Ahora bien, como el énfasis del enfoque metodoldgico es la comprension de los hechos
por parte del sujeto, es decir, su relacion con la construccion de su conocimiento subjetivo se
entiende que lo que él comprende en ultimas, esta mediado por la acumulacion de sus
conocimientos. Asi pues, para el caso de la formalizacion del fendbmeno del espectro atomico
se considera la pertinencia de esta metodologia, en tanto se busca que las estudiantes a partir
de la interaccion con el fendmeno logren construir explicaciones a la luz de sus modos de

comprender el concepto de cuantizacién de la energia del atomo.

Para los efectos de este trabajo, se entiende que es el investigador -maestro- quien actla
como facilitador de la experiencia. Asi, para que las estudiantes puedan acceder a ella se debe
disefiar un proceso de diélogo que la oriente y la relacione con el fendmeno de los espectros
de los atomos de forma directa y con el concepto de cuantizacion de la energia de forma
indirecta. Se considera aqui la existencia de una relacion entre el planteamiento del analisis
del enfoque fenomenoldgico y la construccion de explicaciones por parte de las estudiantes,
una mirada que va de la mano con el desarrollo histdrico del estudio del fendmeno de los

espectros.

En adelante se precisan las fases metodoldgicas que orientaron el proceso de ensefianza

de la cuantizacion de la energia del atomo mediado por la actividad experimental.



3.1.1. Fase 1. Anticipacion.

En esta fase, se realiza la definicion del concepto estructurador de la propuesta, a
saber, la cuantizacion de la energia del &tomo a partir del estudio del fendbmeno del espectro
de los atomos a la luz de las explicaciones dadas por Bohr. Se plantea a su vez la poblacion
y los referentes espacio — temporales en los que se investiga, siendo estos una poblacién de
la escuela secundaria y por Ultimo para esta fase, la delimitacion de un marco conceptual que
orienta la comprension del fendmeno en cuestion — la cuantizacién de la energia- y el

desarrollo de la teorizacion en torno de éste.

La poblacion en la que se implementd la propuesta de ensefianza es un grupo de
estudiantes del Colegio Nuevo Gimnasio que comprende parte de los grados noveno, décimo
y undécimo. Este grupo de estudiantes cursa un seminario de profundizacion en
preingenieria, el cual tiene contenidos especificos con modalidad semestral. Este grupo tiene
un total de 11 estudiantes para cursar el topico del seminario correspondiente a mecanica

cuantica.

3.1.2. Fase 2. Experiencia.

En esta fase, se consideran los siguientes elementos para aplicar en el proceso de
ensefianza: primero, con la implementacion de la propuesta a partir de la actividad
experimental, se busca que las estudiantes se involucren de una manera descriptiva, siendo
lo més especifico posible en cada una de sus observaciones de los fenémenos presentados,
de modo que el analisis que se realice sobre este, refleje el detalle de cada una de sus ideas y

gue a su vez permita recoger la experiencia lo mas cercana posible.

Esta misma fase, permite considerar que, en la interaccion con el fendmeno durante
las actividades desarrolladas, no se plantee a las estudiantes por parte del maestro tipos de
preguntas que condicionen su pensar frente a la experiencia, en su lugar ha de promoverse
un dialogo en el que sean capaces de expresar de forma libre sus ideas, aunque con la

posibilidad de ayudar en la consolidacion de estas.

Es importante mencionar aqui, que el disefio de la experiencia que vivirian las
estudiantes, con respecto de la observacion y estudio de los espectros de los atomos, guarda

estrecha relacion con la forma en que estos fueron estudiados en el descubrimiento mismo



del fendmeno. En resumen, se retomd la evolucién temporal del fendmeno, desde las
primeras observaciones realizadas por Newton hasta los planteamientos de Bohr frente a la
estructura del &tomo, incluyendo en algunos casos elementos instrumentales, para realizar el
disefio de las actividades experimentales, con el fin de acercarlas en la medida de las
posibilidades a la experiencia vivida por los cientificos del momento para estudiarlo y

comprenderlo.

Para la recoleccion de la experiencia de las estudiantes, se plantean actividades
experimentales organizadas en sesiones, las cuales seran detalladas méas adelante, desde las
cuales se pretende recoger este pensamiento en torno de la experiencia. Mediante la
aplicacion de estas sesiones se recolectan diferentes tipos de producciones, tales como,
relatos de los didlogos y descripcion grafica o documental de sus apreciaciones.

3.1.3. Fase 3. Reflexion.

Esta fase puede llegar a suponer uno de los aspectos mas complejos y de mayor cuidado
de la investigacion, pues se trata de ver de forma objetiva el juicio subjetivo de las estudiantes
frente a sus concepciones sobre el estudio del espectro de los 4&tomos. Esta fase propone
recoger la experiencia del estudiante y sus razonamientos a través de los métodos nombrados

antes e interpretar el significado dado al fendmeno que se presento.

Este enfoque, nos insta a pensar en que, en la investigaciéon relacionada con las
concepciones de los sujetos frente a un fenémeno, estamos comulgando directamente con el
ser. Analizamos directamente la experiencia de las estudiantes y durante este proceso
consideramos los resultados entendiendo que no se pueden desligar del todo de sus vivencias.
Esto facilitara establecer un analisis que refleje el modo de explicar el fendbmeno y permitira
conocer si existen o no condicionamientos frente a los modos de pensar propios de la

mecanica clasica.

De la misma manera que la experiencia de las estudiantes con el fendmeno les permitira
construir sus explicaciones, permitira también al maestro investigador establecer reflexiones
en torno de la experiencia de ensefianza de la cuantizacion de la energia y de las
construcciones de pensamiento a propoésito del nuevo paradigma propuesto por la mecéanica

cuantica.



Finalmente, se establece a continuacion la propuesta de aula que recoge los elementos

mencionados anteriormente.
3.2. PROPUESTA DE AULA —PENSANDO LA EXPERIENCIA

Se describe la propuesta de actividades experimentales llevadas al aula en el contexto de
la ensefianza de la mecanica cuéntica en el curso semestral del seminario de profundizacion
de Preingenieria en el Colegio Nuevo Gimnasio. Se realiza una descripcion de cada una de
las actividades experimentales disefiadas, las cuales estuvieron orientadas por el enfoque
fenoménico. Cabe recordar que el objetivo de la realizacion de estas actividades
experimentales consiste en la construccién de explicaciones sobre la estructura de la materia
que les permita a las estudiantes comprender los efectos observados del fendmeno de los
espectros de los atomos y con ello puedan aproximarse a la idea de la cuantizacion de la

energia del atomo.

El disefio de las actividades experimentales estuvo motivado particularmente por la
linea historica en la que se dio el descubrimiento, estudio y formalizacién de los espectros de
los 4&tomos. Abordando primero, la observacion y analisis del espectro continuo emitido por
un prisma al descomponer la luz blanca proveniente del sol, semejante a como lo haria
Newton en el siglo XV1I. Segundo, se analiza y compara el color de la luz emitida por ciertas
sales de metales al ser quemadas, asi como también se realiza un ejercicio de observacion de
la descomposicidn de la luz a través de un espectroscopio casero, similar a como lo realizaron
cientificos como Bunsen y Kirchhoff. Tercero y ultimo, se llega a la observacion de la luz
emitida por los elementos al aplicarles una diferencia de potencial que permita observar no
solo su color caracteristico sino también la descomposicion de la luz a través de un
espectroscopio casero y de una rejilla de difraccion, siguiendo con ello una linea de estudio

similar a la ocurrida con el estudio del fenémeno.

Para esto se llevan a cabo cuatro sesiones para el trabajo en el seminario, las cuales
se describen a continuacion, indicando con ello, los objetivos propuestos en cada una, los

materiales a utilizar y los grupos de trabajo dispuestos para tal fin.



3.2.1. Sesiones 1y 2: Actividad practica

Titulo: Metafisica de la materia y descomposicion de la luz blanca.

Esta primera actividad se desarrollé con tres momentos secuenciados: a) una lectura
propuesta, b) la observacion del espectro de luz solar al atravesar un prisma y c) la discusion
reflexiva y registro de lo que suscita la observacion del fenémeno a la luz de algunos de los

elementos de la lectura realizada. Los objetivos se relacionan a continuacion.

1. Motivar a las estudiantes a plantear sus diferentes ideas, hipotesis o reflexiones -
suscitadas por la lectura realizada y la observacion del espectro continuo de luz para
esta y las deméas sesiones- con plena libertad de expresarlas, lejos de los
condicionamientos dados por la presion de una buena nota en la asignatura.

2. Propiciar en el grupo de estudiantes el planteamiento de ideas o reflexiones que no
estén ligados a formas correctas de responder, incluyendo la necesidad de alejarse de
la busqueda de respuestas a las preguntas planteadas desde lo que propone la teoria y
alentar a la posibilidad de expresar sin limite sus ideas y descripciones sobre los
fendmenos a observar.

3. Fomentar en el grupo de estudiantes la socializacion de las ideas expresadas con el
fin de propiciar espacios de reflexion grupal en las que puedan poner en comun estas

ideas y llegar a conclusiones frente al trabajo desarrollado.

Ahora bien, recordando que la asignatura en la que se lleva a cabo la implementacion de
esta investigacion, seminario de Preingenieria, es una profundizacién para los grados noveno,
décimo y undécimo (corresponde a un cuarto de la poblacidn total de estos grados, dada la
existencia de otros tres seminarios por los que las estudiantes hacen rotaciones semestrales),
se establecen grupos de trabajo que pueden ser elegidos de forma libre por cada una de las
once estudiantes, con lo que se conforman en total tres grupos, dos de cuatro estudiantes y
uno de tres. La configuracion de cada grupo termina correspondiendo a los grados en los que

se encuentran.
Conformacién de los grupos de trabajo.

- Grupo # 1. Conformado por cuatro estudiantes de grado undécimo.



- Grupo # 2. Conformado por tres estudiantes de noveno y una de décimo.

- Grupo # 3. Conformado por tres estudiantes de noveno.

La organizacién de estos grupos propicia de forma implicita un hecho beneficioso para el
posterior andlisis de las ideas que son expuestas por los grupos de cada uno de los grados.
Asi mismo, se divide esta actividad en dos partes considerando el tiempo de ejecucién en las
clases del seminario y con el fin de abordar dos componentes de la lectura en cierto orden

especifico.

En la sesion 1. Se aborda la lectura propuesta desde las paginas 13 a la 23, acompafiada
de la observacion y caracterizacion del espectro de luz emitido, producto de la

descomposicion de la luz blanca.
En la sesidn 2. Se aborda la lectura en las paginas 30 a 33.
Las actividades que contemplan estas sesiones son:

v' Desarrollo de la lectura de la Introduccion del texto “METAFISICA DE LA
MATERIA - FILOSOFIA DE LA NATURALEZA: EL MUNDO DE LA MATERIA
NO-VIVIENTE” INTRODUCCION. (Carreira, 2001, pags. 13 — 23 y 30 - 33). En
esta lectura se propone al observador, ser critico de la vivencia de los fendmenos,
considerando que parte del estudio de la naturaleza realizado por las comunidades

cientificas, requieren un juicioso y metddico trabajo de observacion.

Esta observacion se plantea no solo a partir de los hechos perceptibles o sensibles, sino
que se invita a las estudiantes a realizar una observacién con su intuicion u otros elementos
de su pensamiento que le permitan explicar el efecto observado de los espectros y que les
permita construir explicaciones de estructura de la materia. El lector puede encontrar la

lectura planteada para esta sesion en el Anexo 2.

v Lasesion 2 consistié en la observacion del espectro continuo de luz provocado por el
paso de la luz proveniente del sol a través de dos tipos de prisma, uno de plastico y
uno de vidrio. En esta sesion ademas de contar con los prismas para el ejercicio de la

descomposicion de la luz del sol, se requiri6 del elemento mas importante, el sol. Por



suerte para los dias en que se efectuaba la actividad y el dia mismo de esta, se tuvo la
fortuna de tener una mafiana bastante iluminada por el sol, con lo cual se logré
desarrollar el ejercicio como se esperaba. Ahora bien, como plan B (dia sin sol) se
consideraba realizar el mismo ejercicio, pero con la descomposicion de la luz blanca
proveniente de las bombillas del salon, en las cuales se observé también un claro

espectro continuo de luz.

v Finalmente, esta sesion contempl6 la discusion y registro de las ideas que se originan
de la observacion del espectro de luz observado a traves de los tipos de lentes y que

a su vez pueda dar a las estudiantes elementos de explicacion del fenémeno.

El analisis correspondiente a la discusion de la sesion se realiza en el aparte de analisis.

Figura 4. Imagen del espectro de luz observado en la sesion de descomposicion de la luz blanca a través de prismas.
Fuente propia.

3.2.2. Sesion 3: Actividad experimental

Titulo: Espectroscopio y quimica de la materia.

Esta actividad se compone de dos momentos particulares. EIl primero consiste en la
elaboracion de un espectroscopio casero con el cual se realizaran las posteriores
observaciones de los espectros. Y el segundo, un ejercicio de aprender a utilizar el
espectroscopio construido para observar la luz emitida por sales de metales al ser sometidas

a procesos de combustion (excitacion) mediante el uso de mecheros de Bunsen.

Inicialmente, para la realizacion del espectroscopio se disefio un modelo esquematico
de cOmo es este instrumento mostrado en el Anexo 2. Con base en este modelo, se definen

las indicaciones, materiales y procedimiento necesarios para llegar al resultado final. Dado



que esta construccion toma un tiempo prudente de la clase, se asigna un lapso mas amplio,
considerando ademaés las destrezas motrices de las estudiantes y la anticipacion misma de los
materiales. Esta construccion se realiza de forma individual con el fin de que cada estudiante

pueda contar con sus propias herramientas de observacion.

Posterior a esta actividad, pero en la misma sesion se realiza un ejercicio de
observacion del espectro de colores al apuntar el espectroscopio hacia diferentes fuentes de
luz. Este ejercicio se desarrolla con el fin de que las estudiantes hagan buen uso de este,
ademas de verificar que quedase bien construido. Para esto ellas seleccionan diferentes

fuentes de luz y observan el espectro proveniente de la fuente de luz seleccionada.

Ahora bien, dado que, en la ejecucion de esta actividad, las estudiantes se dedican a
realizar un ejercicio de sus primeras observaciones con el espectroscopio, los registros
realizados de esta consisten en fotografias y apuntes de las discusiones planteadas a partir de
la observacién y de algunas cuestiones surgidas entre ellas. Se realizaron también,
grabaciones de audio, de las que cabe mencionar que su uso es exclusivo para la transcripcién
y posterior analisis de las ideas expresadas por ellas. Estas grabaciones no seran publicadas

ni haran parte directa del contenido del presente trabajo de investigacion.

ESPECTROSCOPIO

Tema: Descomposicion de la luz blanca

Integrantes:

Materiales
v" Carton paja Pintura negra Trozos de CD
v" Bisturi Cinta enmascarar Lapiz Regld
Objetivos

v" Construir un espectroscopio haciendo uso de elementos escolares o caseros.
v" Observar el espectro de luz visible que algunos objetos que emiten.

v" Explicar mediante su uso fendmenos de estudio propuestos en la clase.

Figura 5. Esquema de la presentacién de la actividad, materiales, objetivos e introduccidn. Fuente propia.



En este punto recordamos que el enfoque que permite definir el disefio y aplicacion
de las actividades es el enfoque fenomenoldgico, considerando que parte de las explicaciones
que pueden construir las estudiantes no debe estar limitado o condicionado por conceptos
propios de la mecanica clésica, en su lugar primara la construccion grupal que realizan todas
las estudiantes en torno del fendmeno estudiado como se muestra en la figura 6. Sin embargo,
se hace importante plantear algunas cuestiones orientadoras, indicadas por la maestra con el
fin de que las estudiantes puedan enfocar sus observaciones en el espectro de luz observado

y asi mismo, puedan plantear descripciones muy detalladas frente al ejercicio.
Asi pues, las preguntas que plantea la maestra son del tipo:

- ¢Qué fuente de luz seleccionarias para la observacién?

- Realiza una descripcion detallada de lo que puedes observar al usar el espectroscopio

en la luz que emiten las sales utilizadas.

Figura 6. Registro fotogrdfico sesion # 1. Construccion de espectroscopio. Fuente propia.

Seguido de la construccion del instrumento de observacion, se realiza una actividad
experimental que contempla la observacion del color y del espectro de luz emitido por sales

al ser sometidas a un proceso de combustién como se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Registro fotogrdfico de la sesion “Quimica de la materia” observacion del color caracteristico emitido por

ciertas sales.

En esta actividad las estudiantes realizan un listado de las sales con las que se trabajo

para hacer posteriormente un ejercicio de caracterizacion tanto de la sal en su aspecto fisico

como del color de la llama observado, figura 8.

Las sales utilizadas en la actividad experimental fueron:

© © N o gk~ w DdPE

Niquel sulfato.

Potasio yoduro.

Potasio Ferricianuro.
Plomo nitrato.

Aluminio sulfato.

Litio cloruro.
Permanganato de potasio.
Cobre sulfato.

Plata nitrato.
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Figura 8. Registro de la actividad de caracterizacion de las sales y el color caracteristico en la combustion. Actividades
de las estudiantes.

Como parte del desarrollo de esta actividad, se plantea a las estudiantes algunas cuestiones

que faciliten la descripcion de lo observado, del tipo:

a. A partir de la observacién de la combustién de las sales, ;qué es lo que crees que
genera el color caracteristico para las sales utilizadas en la practica?

b. ¢Cémo podrias describir la materia para que al ser sometida a un proceso de
combustion emita luces de colores o colores?

c. Apunta el espectroscopio construido hacia la luz emitida por la sal de cada metal y
describe lo que puedes observar. ¢Encuentras alguna relacién de este efecto con el
observado al descomponer la luz proveniente del sol a través del prisma?

d. Realiza una descripcion detallada de lo que crees que ocurre en la materia para

percibir este fendbmeno.



3.2.3. Sesion 4: Actividad experimental

Titulo: Fisica de la materia — Anlisis espectral.

Para contextualizar al lector, se quiere indicar el porqué de los nombres de las
actividades de quimica y fisica de la materia. Como se hace posible apreciar, en la actividad
de la quimica, se hace uso de elementos que son caracteristicos del estudio de la quimica,
sales, mechero de bunsen y de alguna manera, las estudiantes caracterizan especificamente
elementos quimicos, esto no quiere decir, que en la sesion de la fisica de la materia no ocurra,
en su lugar se denomina de esta manera, dado especialmente el método de excitacion de los
atomos de los elementos a partir de la aplicacién de una diferencia de potencial para poder

apreciar los efectos de emision de luz.

En esta Ultima actividad experimental, se plantea a las estudiantes la observacion
detallada del fendbmeno presentado. Primero, se presentan e indican los materiales con los
que se trabajara, asi como el procedimiento para llevar a cabo la actividad. Tras ello, son
presentados cada uno de los materiales, asi como la indicacion de su uso y respectivos

cuidados como se ilustra en la figura 9.

Fuente de alto
voltaje

Figura 9. Materiales para utilizar en esta sesion de “Fisica de la materia”

En la imagen se hace posible observar:
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Espectroscopios construidos por las estudiantes.

Tubos espectrales. El cuidado a tener con estos es tener una buena y cuidadosa
manipulacion para evitar que puedan romperse, pues contienen gas o vapor de los
elementos que indican en su etiqueta. En caso de romperse alguno de ellos por su
material, vidrio, implica la pérdida del elemento y del tubo. En el caso del tubo
de Hidrogeno, este solo puede estar sometido a la diferencia de potencial por

intervalos de cinco segundos, de acuerdo con la instruccion dada en la etiqueta.

Los tubos de los elementos usados para la actividad experimental son:
Hidrdégeno, Mercurio, Helio y Argon. Para mantener su adecuado uso y prolongar
su utilidad se recomienda encender y apagar por intervalos de maximo treinta

segundos, salvo en el caso del gas de Hidrégeno como fue mencionado antes.

Inicialmente el colegio contaba solo con dos tubos, (Mercurio y Argon) los
demas fueron adquiridos a traveés de la plataforma Amazon, con precios accesibles

para la institucion.

Fuente de alto voltaje. Los tubos espectrales requieren un voltaje especial para su
funcionamiento, particularmente alto voltaje. La fuente utilizada maneja un
voltaje de salida sin tubo de espectros de 5 mil volts y con el tubo cerca de los
1.100 Volts. Dado que se maneja un alto voltaje, se requiere cuidado en su
manipulacion, considerando siempre desconectar la fuente al momento de montar
o0 quitar los tubos de espectros. Asi mismo, esta fuente es de uso exclusivo para
tubos espectrales. Esta fuente, fue adquirida igualmente a través de la plataforma
Amazon a un precio accesible para la institucion. Estos precios fueron
comparados con los ofertados por laboratorios en Colombia especializados en
instrumentacién de laboratorios de ciencias, y el resultado es un incremento de

mas del 100% en dichos costos.

Rejillas de difraccion. Las rejillas utilizadas tienen 1000 lineas/mm. Este tipo de
rejillas pueden tener diferente nimero de lineas por milimetro y en este sentido

haran que la observacion del espectro sea mas o menos nitida. En este caso, las



lineas que contiene la rejilla hacen que se evidencie muy bien definido un espectro
del elemento. Estas también fueron adquiridas a través de la plataforma Amazon
e igualmente con precios bastante razonables, figura 10.

Figura 10. Las imdgenes muestran la fuente de alto voltaje con tubo espectral de vapor de Mercurio y al lado la rejilla
de difraccion utilizada. Fuente propia.

Posterior a la presentacion de los materiales a utilizar en esta sesion y los cuidados
requeridos, se procede a la observacion de los colores emitidos por cada uno de los tubos de
los elementos mencionados. Aqui las estudiantes deben tomar registro de las observaciones,

antes de hacer uso de la rejilla de difraccion.

Este registro se realiza en un formato, denominado formato de sesiones, en el que las
estudiantes llevan los diferentes registros de las actividades experimentales de cada sesion,
para luego ser utilizado en el andlisis. Posterior al registro de lo observado en los colores
emitidos por los elementos, se trabaja la siguiente parte a oscuras y haciendo uso de las

rejillas de difraccion, de las cuales se contaba con 10 ldminas para las 11 estudiantes.

Se pide a las estudiantes que para cada una de las sesiones se lleve un registro no solo en

la guia de registro de sesiones, sino también uno fotografico o de video de manera que esto
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les sirva de insumo para el cierre de la actividad con la formalizacién de sus observaciones

figura 11.

Figura 11. Registro del espectro de emision observado para diferentes elementos. Fuente propia.



CAPITULO IV

4. ANALISIS

El analisis de los resultados de la actividad experimental en torno al estudio de los
espectros de los atomos llevada al aula permitié encontrar diversos elementos Utiles para dar
una mirada retrospectiva de nuestro quehacer docente y de la responsabilidad que tenemos
en la escuela secundaria sobre la ensefianza de las ciencias. De igual manera permite pensar
en el aporte a nuestros estudiantes de elementos criticos y de contexto en el que se encuentran
inmersos para que con ello, construyan un conocimiento que pueda aportar no solo en el

campo de la ciencia, sino en la sociedad en general.

La mecénica cuéntica surge a finales del siglo X1X, en parte gracias a la consolidacién de
concepto de cuantizacion de la energia postulado por Bohr. Su auge muestra sus frutos en
este siglo, haciendo que, a la vanguardia de las construcciones cientificas, el campo de la
ensefianza no sea la excepcion. Al dar una mirada a este campo de estudio y formalizar su
ensefianza desde la escuela, estamos logrando crear vinculos entre los estudiantes con una
realidad cercana, la cual favorece el interés por el conocimiento y la participacion de estas

futuras generaciones en el campo de la ciencia.
Sesiones 1y 2: Actividad practica
Titulo: Metafisica de la materia y descomposicion de la luz blanca.

Con respecto de esta primera sesion, se empieza a abordar los elementos que, sobre la luz,
permitiran obtener una mirada de las estudiantes frente a su concepcidn. En esta sesion, las
estudiantes realizan la lectura propuesta del texto “FILOSOFIA DE LA NATURALEZA:
EL MUNDO DE LA MATERIA NO-VIVIENTE” INTRODUCCION.

Dada la intension del desarrollo de esta lectura de proponer a las estudiantes una mirada
mas profunda acerca de lo que pueden percibir del fendmeno observado, este ejercicio inicial
se centra en que las estudiantes puedan despojarse de algunas limitaciones que les impida

expresar sus opiniones o puntos de vista referentes al ejercicio a realizar.



Para las primeras dos sesiones se realiza un registro de audio en el que se recogen las ideas
de las estudiantes frente a la observacion objetiva o subjetiva que pueden brindar nuestros
sentidos y que nos permiten concebir y organizar el mundo. Ante ello se exponen varias de
las ideas suscitadas por el grupo de estudiantes y el respectivo analisis, partiendo de las notas
transcritas de las sesiones. Los nombres de las estudiantes han sido modificados con el fin de

preservar sus identidades.

Estos nombres se encuentran para los casos de las estudiantes de once, como once 1, once
2 y once 3, para el caso de la estudiante de décimo; décimo 1 y de la misma forma se
estructura para las estudiantes de noveno. Esto favorece la forma de identificar a qué grado

pertenecen las estudiantes, asi como los aportes realizados por ellas.

Para iniciar la sesion se aborda con el grupo de las once estudiantes la lectura descrita en

el Anexo 2. Se lee un pequefio aparte y se inicia una discusion,

Maestro: filosofia de la naturaleza de la materia no viviente. Se inicia la
discusion leyendo un fragmento del primer pdrrafo de la lectura relacionando con
nuestra interaccién con el mundo particularmente de la materia que ademds
percibimos con nuestros drganos sensoriales que también son materia.

- Noveno 2: expresa jwow! al exponer brevemente el titulo de la lectura.

Maestro: pregunta squé pueden decir de esto? “toda actividad humana
comienza en la interaccién con el mundo”

Ante la pregunta sobre ¢qué pueden decir de esto? Las estudiantes expresan lo que les

suscita esta idea sobre su interaccion con el mundo; encontrando

Noveno 3: es mds por experiencia
Noveno 1: también es como instintos, que ...osea... (no dice ahi, pero yo lo deduzco) cémo
tenemos curiosidad queremos aprender y tenemos sed de conocimiento entonces hace que
obligatoriamente sin quererlo interactuamos con el mundo y queremos ir mds alld de lo que
vemos.

Décimo 1: que se percibe con los sentidos.

Décimo 1: pues ... jhm! El mundo que me rodea. Y ahi nace mi curiosidad, si no entiendo algo
que me rodea y no lo puedo definir segun.

Notamos que, para las estudiantes, la interaccién con el mundo deberia surgir de la
vivencia directa con las experiencias, es lo que se construye inicialmente de los fendmenos

y luego en esta interaccion, les permite tener curiosidad frente a lo que les rodea. La



interaccion con el mundo favorece la construccion de una primera formalizacion y con ello,
sus primeros pasos hacia el conocimiento. Es posible notar esta vivencia al cuestionarles, si

existe algun ejemplo que les permita definir lo que expresan.

Parte de los argumentos que conciben las estudiantes estan asociados con la forma en
la que el ser humano percibe el mundo, es decir, su observacion directa con el fenémeno.
Ello permite indicar que este puede ser un camino adecuado para llevar a las estudiantes a un

modo de ver y de describir originado en la experiencia con el fendmeno.

Décimo 1: por ejemplo, el gire
Maestro: zel aire?

Décimo 1: no lo veo, puede que lo sienta, pero no lo puedo tocar .... (). Nace la curiosidad a
partir de ello. Como, 3qué es el viento o qué es... de qué sale? Y asi...

Maestro: y sino lo puedes tocar ;cémo lo sientes@ Por ejemplo.

Décimo 1: por ejemplo, notas que el frio, Que los drboles se mueven con respecto al aire

Maestro: bueno Noveno 3 dice que para respirar yo sé que necesito el oxigeno, pero scémo
sabes eso¢

Noveno 2: por eso es por lo que dice que de ahinace como toda ciencia y filosofia, porque
uno no nacid sabiendo que lo que respiraba era oxigeno, fueron cosas que se [fueron] dando a
partir de los anos, o sea hubo una persona, debid haber alguna persona que dijo, yo qué estoy

respirando, qué estoy expulsando de mi nariz.

Décimo 1: ... los fendmenos

Noveno 2: qjd .... Estudid... nuestros sentidos hasta qué alcanzan a captar, captamos algo
que no podemos ver, pero que si sentimos y que todos sabemos que es eso.

Noveno 3: sabemos que hay moléculas, pero no las podemos ver.

Los argumentos de las estudiantes en torno a los ejemplos de diversos fenémenos a los
que se pueden ver enfrentadas como parte de su experiencia muestran una linea general
orientada a, que el surgimiento de las concepciones y el conocimiento del mundo esté sujeto

a las diversas experiencias vividas, por ejemplo al expresar que “uno no nacid sabiendo que

lo que respiraba era oxigeno, fueron cosas que se [fueron] dando a partir de los afios” nos
indica que se hace importante, por un lado, pensar en los elementos que no son perceptibles

a simple vista y que a su vez no parten del sentido comun. Una persona, no necesariamente



sabe o requiere saber qué se respira y mas aun que lo que se respira es oxigeno para poder

vivir, simplemente lo hace.

Maestro: pero bueno, ustedes estdn diciendo que entonces... yo tengo una experiencia y
unos instintos que me permiten ... interactuar con el mundo y que pues bueno son los que las
llevan a preguntarse cosas. 3Desde cudndo yo empiezo ... ese contacto con el mundo, ese

preguntarme o ese explorar el mundo?, 3Desde cudndo empiezan ustedes a explorar el mundo?

Noveno 2: desde que uno nace, cuando uno nace no es tan consciente. Un nino pregunta
todo, tiene, tiene como esas ganas de... Un bebé por eso chupa todo. A un bebé 10 le dices algo
y todo te pregunta por qué, gpor qué? Mi primito cada nada me pregunta y por qué, por qué, y
€s pues porque si.

Décimo 1: porque digamos que el lenguaije es limitante, pero el simple hecho de que quieran
tocar todo y que quieran saborearlo y que quieran... osed

Noveno 2: yo creo gue uno nace con una incertidumbre, o sea despertarse hay una quimica,
uno debe ser como...qué serd esto. O seaq, yo creo que la mente siempre estd como
cuestionando desde gue uno nace.

De acuerdo con lo que expresan las estudiantes, existe una curiosidad innata del ser
humano que nace consigo y es lo que en ultimas le permite conocer el mundo. En cada etapa
de la vida se dan diferentes procesos que le permiten al individuo construir esas imagenes

del mundo que seran organizadas y asimiladas con respecto a sus vivencias e interacciones.
Continuando con una parte de la lectura en la primera pagina de la introduccion, se lee;

“La investigacion del mundo fisico puede realizarse a diversos niveles, con metodologia
propia de cada uno y con criterios de certeza adecuados a la metodologia adecuada”
(Carreira, 2001, pag. 13).
Maestro: 30 sea que cuando yo empiezo a interactuar con ese mundo que me rodea y me
lleva a preguntarme por cosas, ademds de esa interaccion, en qué podria pensar yo para que

sea ciencia, gqué harian ustedes para que lo que ustedes piensan y lo que ustedes se preguntan
sea considerado ciencia?

Noveno 1: experimentdndolo, osea demostrdndolo, analizdndolo, con Idgica.

Maestro: jcon légical 3Si yo no puedo experimentar qué hago, si yo no puedo medir, qué
hago?

Noveno 1: analizd, tener en cuenta...

Décimo 1: supones, haces una hipdtesis.




Maestro: hago hipdtesis, squé mds?2

Décimo 1: hacer un método.

Maestro: gy cémo seria un método?, squé es un método?

Décimo 1: primero te preguntas...

Noveno 2: experimentas

Décimo 1: ahi es el método cientifico

Maestro: 3y no hay otro método? Yo podria primero experimentar.

Noveno 4: .... primero te tienes que preguntar

Noveno 2: no, porque a veces uno se pregunta algo y experimenta algo y sale otra cosa de
ese experimento, entonces no necesariamente como lo que tU experimentas tiene que ir
directamente a lo que tU te estas cuestionando.

Maestro: la pregunta es. sgNecesito una pregunta para conocer?

Décimo 1: no necesariamente porque tu experimentas la respiracion incluso antes de
preguntarte qué es el aire, digamos que, por ejemplo, antes en la historia y filosofia cuando
decian que por ejemplo nosotros veniamos del aire y pues si del viento. Era porque el Ultimo

respiro, osea la gente moria y hacia el dltimo suspiro, [expresién de dar un suspiro] o sea como
venimos de aire. Incluso antes de que se preguntaran...

TU respiras, un nifio respira sin preguntarse necesariamente que es el aire hasta que comienza
como qué, por qué, no sé, la curiosidad lo lleva a eso y la observacion, pero... uno experimenta
la naturaleza incluso antfes de entenderla.

Noveno 3: pero lo profundizas.

Noveno 2... creo que uno necesita, oseq, algo es como entenderla y... porque hay diferencia
entre hacer y experimentar, yo respiro y no me pregunto por qué lo hago, pero experimentar
necesitas formularte una pregunta para decir, yo tengo que experimentar algo que pruebe que
estoy respirando yo. O sea, no puedes hacerlo asi en vano.

Noveno 1: pues también puede ser como experiencia o sea experimentar es como vivir la
experiencia, solo experimentos.

Noveno 2: jwow!

Noveno 1: o0 sea eso lo vives

Maestro: o sea que estamos haciendo una diferencia entre la experiencia y el experimentar,
isil, mds o menos es lo que estdn proponiendo por aqui. :Cémo serian esas diferencias?

Noveno 1: pues que experiencia la haces involuntariamente, o sea si puede ser
voluntariamente, pero no lo profundizas.

Maestro: josea no soy consciente de ello!

Noveno 1: ajd, experimentar lo haces con un propdsito o un fin.




Noveno 2: hay diferencias entre experimentar como subjetiva y cientificamente. Para
cientificamente, me imagino que tienes que indagar. Para experimentar solamente es como la
vida misma la que te lo va ensenando.

En este punto el lector podra notar que la intencidn del desarrollo de la lectura es llevar a
las estudiantes a una discusion frente a la forma en la que conciben y organizan sus
experiencias. Podemos notar que la discusion tiene dos frentes, uno el que les permite
cuestionarse frente a situaciones en principio simples pero que han dado lugar a
consideraciones importantes sobre el conocimiento del mundo vy, el segundo, en torno a la
necesidad de cuestionarse y plantearse una intencion frente al conocer, no solo de la
experiencia sino de intervenir directamente en la naturaleza, es lo que diferencian entre la

experiencia y el experimentar.

Es de mencionar, que si bien, la propuesta de aula se orienta en particular al estudio del
fendmeno de los espectros, de esta primera fase se considera que les permitird despertar su
sensibilidad frente a los hechos fisicos que son perceptibles, como el caso del efecto de la luz
emitida por los elementos, y las cuestiones y analisis que de esta experiencia pueden
construir. Esto las lleva de forma directa a la formalizacion y sus maneras de comunicar lo

que comprenden.

Expresando lo que se entiende por esos niveles de formalizacién, hacen referencia a donde
las estudiantes pueden llegar con sus descripciones, podremos decir que el primer nivel, seran
sus primeras explicaciones, la segunda, una organizacion de tipo simbdlica que busca decir

lo mismo que piensan, pero esta vez de forma escrita 0 mediante representaciones.

Para continuar, se omiten algunos de los elementos de la discusién centrados en el

problema de la respiracion y la conciencia que genera el sujeto frente a este hecho.

Décimo 1: uno forma el mundo exterior segun los sentidos o pues lo que percibes y tu
comienzas a pensar, o sea el gjercicio intelectual comienza a surgir cuando tU mismo estds
percibiendo lo que te rodea. O seqa, es como un nNiNo ya comienza a sentir cuando abre los ojos
ve laluzy asi...

Décimo 1: Construyen el mundo exterior, los sentidos, a partir de los sentidos, porque es
diferente cdmo percibe el mundo exterior una persona que tiene los 5 sentidos a un ciego, por
eso la sinestesia...




Noveno 2: eso iba a decir yo, tus condiciones fisicas hacen tu mundo exterior.

Noveno 2: Igual yo no soy ciega y creo que tenemos una percepcidn del exterior tal vez en
algunos temas como totalmente distintas.

Noveno 1: todos tienen condiciones distintas.

Noveno 2: ... Una persona que no escucha se va a preguntar por qué no escuchay...

Décimo 1: no porgue nunca va a conocer el sonido, nunca se va a preguntar por qué...

Noveno 2: obviamente a saber que esa persona escucha y otra persona no.

Décimo 1: no necesariamente

Once 2: No porque su norm.é.l es no escuchar y no saber.
Noveno 1: pero si sintiera las ondas
Once 2: pues si, pero ese es su normal
Noveno 2: es como el que ve television y lee los subtitulos y es como por qué ellos estdn
escuchdndolo yo estoy leyéndolo.
Noveno 2: No pude escuchar. y ya yupi, naci sin escuchar
Décimo 1:si tu dejas a un nifo por ejemplo ese experimento que dejaron a un nifo, pues

encarcelado por asi decirlo, en un cuarto blanco, el nifo cred toda una redlidad distinta y no
pensd yo no escucho o yo no veo.

Colores, porque nunca conocié qué eran los colores. Por ejemplo, un sordo sabe que es sordo
porque le dijeron que eres sordo. Pero si un sordo crece sin que le hayan dicho que es sordo crea
un mundo externo totalmente distinto.

Estar inmersos dentro del contexto de la mecénica cuantica puede dar pie a una nueva
estructura de pensamiento favoreciendo con ello la construccion de nuevas miradas del
mundo. Les permitiria tener perspectivas mas amplias. Esto sera analizado de forma mas

concreta en el desarrollo de las demaés actividades de aula propuestas.

Adicional al trabajo realizado en torno a la lectura y la discusion grupal, las estudiantes
elaboran un escrito en el que plasman sus descripciones en torno a la observacion del espectro
producido al descomponer la luz blanca a través de dos prismas uno de plastico y uno de

vidrio. La idea es que ellas puedan plantear al detalle su observacion y lo que creen que



ocurre para que se de este fendmeno. La actividad realizada de forma grupal la entregan en

la siguiente sesion y se les indica que no deben realizar consultas tedricas acerca del tema.

El andlisis del documento entregado se realiza en dos partes, la primera se refiere a las

reflexiones en torno a la discusion hecha en la clase y que les permite establecer sus

relaciones con el mundo y, la segunda, hace referencia a la descripcion sobre el fendmeno

observado de la descomposicion de la luz blanca. En la tabla 1 se ilustra este ejercicio con

tres grupos de trabajo.

ACTIVIDAD Grupo#1 Grupo #2 Grupo #3
3 estudiantes de 9no 4 estudiantes de 11 3 est. 9no y 1 de 10mo
Reflexiones El grupo realiza “Los sentidos ayudan a que se “Los humanos nacimos

planteadas en torno
a la lectura sobre la
objetividad de los
sentidos de la
metafisica de la

materia y estos en

relacion con
nuestra
comprension  del

mundo.

inicialmente una descripcién
frente a para qué nos sirve el
ejercicio de observacion y de
poner a prueba el uso de
nuestros sentidos. Manifiestan
“el ser humano ha hecho una
serie de invenciones que se
han propuesto y han logrado

poder contemplar el mundo

del

mundo, estos junto con el lenguaje

construya la percepcion

crean un sistema de

generalizaciones o “verdades”

con cierta curiosidad

demostrada de diferentes

segun _ nuestra
edad; la curiosidad es parte

maneras

las cuales se inculcan en el
individuo desde que comienza a
desarrollar el lenguaje, por el
mismo

contrario, cuando el

individuo percibe el mundo a

mas alld de lo que nuestros

sentidos nos lo permiten”

“necesitamos  de las
invenciones del hombre para
poder explorar el cosmos tan
amplio y excitante en el que
habitamos, también
necesitamos de las grandezas

de la naturaleza para alterar y

traspasar__nuestros _sentidos

humanos...”

partir de sus sentidos Unicamente,

este _crea un_sistema personal

(muchas veces instintivo) de

significados para poder definir su

entorno”

Las estudiantes comentan

frente a la observacion vy

descripcién del fenémeno:

“se pudo observar como a
través de un prisma pasa la luz y

se descompone en colores. Esto

de nuestra naturaleza y esta

ayuda a
preguntarnos cosas simples

curiosidad nos

de la vida, de las cuales

pueden  partir  grandes
fendmenos,  hipdtesis o
leyes”

“La metafisica es el
raciocinio légico, se va mas
alla de la fisica, contiene
preguntas que no se pueden
responder con una férmula o
un namero; con el fin de
obtener un conocimiento

universal y cierto”




debido a que la luz es onda y

articula a la vez.”

Descripcién de
lo observado al
descomponer la luz
blanca a través de
un  prisma de
plastico 'y un

prisma de vidrio.

A partir de la observacion
del fenémeno, las estudiantes
describen “el objetivo del
experimento era poner a
prueba la exactitud manual y
Optica humana para advertir a

cualguier anomalia o creacién

gue los objetos y la luz

formaban” “Mientras se hacia
la prueba, se comprobé que el
prisma junto a la luz
producida por el sol reflejaba
una luz de colores “arco iris”

pero  solamente  si  se

encontraban _en un_&nqulo

“Los colores se forman a
partir de diferentes longitudes de
onda. La luz, es una longitud
cual se

estrecha la puede

reconocer como un color puro”

“El prisma Optico reflejé
un  arcoiris.  Mediante
nuestros conocimientos 'y
andlisis pudimos deducir

que la luz del sol mediante

rayos en forma de ondas tal

vez paso a través del prisma,

en donde se descompuso y

mediante  espectros  de
emision se vio reflejada en

arcoiris”

Conclusiones
frente a la
del

fenobmeno de la

descripcion

descomposicién de
la luz blanca a

través del prisma.

preciso”
Las estudiantes realizan
observaciones y

caracterizaciones  de los

prismas para cuestionar si cada

uno produjera un efecto
diferente y concluyen:
“..estas  caracteristicas

fisicas no influyeron en el
experimento, ya que ambos
reflejaban perfectamente una

luz multicolor”

“se pudo concluir a partir

del experimento que el mundo

13

. se puede observar en el
arco iris (espectro) el cual tiene

una distorsidn Gptica e imagenes

multiples... en un prisma solo se

va a reflejar el arco iris una vez”

“Esto tiene que ver con la
metafisica, puesto que no se
puede explicar con ninguna
férmula o nimero y describe

lo que estd fuera de
nosotros, es parte de la

filosofia de la naturaleza”




que vemos a través de los
sentidos es solo una pequefia
porcién de lo que en realidad

este es.”

Tabla 1. Tabla de registro de la sesion de las sesiones 1y 2. Elaboracion propia.

Con respecto a las afirmaciones y descripciones realizadas por cada uno de los grupos
frente al fendmeno observado de la descomposicion de la luz blanca a través de un prisma,
se encuentra en primer lugar gque el fendmeno de reflexion es para ellas el que se encuentra

presente y permea todas sus explicaciones.

Pensar que la luz puede ser una onda también es otro elemento comdn y dado que se
refleja, podemos asumir una postura de las estudiantes con respecto a la energia como un
continuo, y dado el fendmeno observado, puede ser posible que no encuentren gque la energia

pueda ser discreta.

Asi mismo, se puede notar que cada grupo trata de mostrar que el fendmeno causado por
el prisma y la luz, requieren de cierta disposicion para que este se pueda dar, requieren un
material que haga las veces de prisma y requieren una fuente de luz, asi como de un angulo

especifico para que se pueda observar el arcoiris.

Se observa, que dificilmente las estudiantes procuran una forma diferente de expresar lo
que consideran ocurre en el fenébmeno. Eso nos permite evidenciar dos elementos
considerando las reflexiones en torno a la lectura. Por una parte, es dificil para las estudiantes
alejarse de sus condicionamientos relacionados con i) la nota o calificacion a obtener y su
preocupacion por responder de forma acertada y ii) que el estar inmersas en trabajos
académicos consistentes en aprenderse conceptos y hacer uso de ecuaciones opacan esa

mirada de curiosidad de la que ellas mismas hablaban.

El segundo elemento que nos permite evidenciar es la necesidad de recurrir a las ideas que
estan definidas por los esquemas tedricos, como en el caso del grupo dos, quienes siendo
estudiantes de grado once, usaron parte de los conceptos abordados en su curso de ondas para

tratar de dar explicacion al fendbmeno. Caso diferente a las estudiantes de noveno, quienes no




han pasado por el tema y en la actividad de socializacion manifestaron no comprender a qué

se referian sus compafieras al hablar de temas que alin no ha trabajado.

Ahora bien, esta dificultad de establecer explicaciones en general y que estas no estén
consensuadas por los elementos tedricos propios de la mecanica clasica no significa que sea
una actividad en vano, al contrario, nos muestra que es importante proponer mas actividades

que les ayude a pensar en el fenémeno partiendo de su experiencia directa.
Sesion 3: Actividad experimental
Titulo: Espectroscopio y quimica de la materia.

En cuanto a las actividades desarrolladas en la sesion, la construccion del
espectroscopio y la observacién del color producido al poner sales de diferentes metales en
combustion haciendo uso del mechero de Bunsen, se tiene que para la elaboracion del
instrumento no se realizan muchas discusiones, pues la concentracion de las estudiantes se

torna en la manipulacion y puesta en practica de sus habilidades manuales.

Con respecto a la realizacién de la actividad de quimica de la materia se distribuyen los
grupos de manera diferente a la sesién anterior, aunque se sigue conservando que cada grupo
estd compuesto por integrantes del mismo grado, a excepcién de la Unica estudiante de
décimo, quien se une con estudiantes de noveno. Se consolidan en total cuatro grupos, que

se dan por la disposicion misma de los materiales y espacio en el laboratorio para la practica.

Como parte de la actividad, las estudiantes realizan de igual forma un ejercicio de
observacidn y caracterizacion de las sales utilizadas para la practica. Se utilizan en total ocho
sales de los metales indicados en el aparte anterior de la descripcion de las actividades
experimentales. Ellas desarrollan un cuadro en el que registran, el nombre de la sal, la textura
que tiene el material antes de someterse a la combustion, el color que lo caracteriza antes de
la combustion y por Gltimo describir el color de la llama observada al ponerla en el mechero

de Bunsen.

En los cuadros que las estudiantes construyen encuentran que las caracteristicas como el

color de cada sal antes de la combustion no tiene relacion directa con el color que observan



después de la combustion. En la figura 12 se muestra como ejemplo una de las tablas

desarrolladas por uno de los grupos:

Taller # micey el

Actividad

Figura 12. Tabla de registro de cualidades de las sales utilizadas en la sesion de la quimica de la materia.

En esta sesion las estudiantes realizan el ejercicio de observacion del color de la llama
através de algunos de los espectroscopios construidos. No se utilizan todos, dado que algunas
de las estudiantes debieron pintarlos de negro y otros colores y no alcanzaba a secar para el
ejercicio de observacién. Asi mismo, dado el tiempo de esta se deja la socializacién de lo

observado para la sesion de la fisica de la materia.

Este es un aspecto para tener en cuenta para la preparacion anticipada del material, en
estos casos en los que se trabaja con pintura o en caso de que algunos de los materiales hagan
falta o se dafien, es preferible realizar estos en la primera sesion, de modo que se puedan
prevenir imprevistos de este tipo y ademas en consideracion con el tiempo disponible para el

desarrollo de la sesion.
Sesion 4: Actividad experimental

Titulo: Fisica de la materia — Analisis espectral.



Para finalizar las actividades de implementacion tenemos la sesion de fisica de la materia.
Se realiza inicialmente la presentacion de cada uno de los elementos a utilizar en la actividad.
Al presentar el tubo espectral, dado que cada uno tiene el nombre de lo que contiene, se trata
de indagar en las estudiantes frente a lo que creen que ahi dentro. De esto se obtiene la

siguiente discusion:

Noveno 2: se observan los electrones. Pero cémo va a tener electrones por alld, electrones por
acd, no se puede.

Noveno 1: no, pero son particulas.
Maestro: gparticulas o elementos?
Grupo: particulas.
Maestro: 3Cémo iria la escala? 35 sé que tengo un gas de algo, ese algo qué es?

Grupo: un elemento, estd compuesto de particulas y luego de particulas subatémicas.

Noveno 2:y luego, ofras vainas

Maestro: scdmo voy a evidenciar yo, que en realidad hay algo ahi? ;qué le tendria que
hacer?

Noveno 2: relacionarlo con algo
Noveno 3: hacer una reaccion quimica
Maestro: gy codmo le hago una reaccion quimica?
Noveno 3: podria ser como hicimos lo de las sales
Noveno 2: y por medio de este coso [rejilla de difraccidn]

Maestro: en la observacion del tubo espectral, scémo me voy a dar cuenta de qué hay?

Antes de ubicar el tubo de espectros en la fuente, las estudiantes tratan de describir qué es
lo que esta contenido en el tubo. Es facil notar que el simple hecho de tener el nombre del
elemento les da la idea de lo que pueden contener. Sin embargo, no es muy claro en principio
si lo que esté contenido para ello son particulas o &tomos. En la discusion grupal, llegan a la
conclusion de que son atomos del elemento en cuestion y que a su vez ese atomo esta

compuesto por particulas, subparticulas y otras cosas mas.



Posterior a la presentacion que se realiza de los tubos de espectros y de los demas
elementos se procede a instalar el tubo en la fuente de alto voltaje. Para ello se pide a las
estudiantes que indiquen lo que creen que puede ocurrir al colocar el tubo y encenderlo. Al
visibilizar un color se les cuestiona a las estudiantes frente a lo que creen que alli ocurre para

que se genere el color que pueden percibir.

Maestro: Hay un gas, tengo evidencia de que hay algo ahi porque emite un color. 3Qué mdas
debe haber ahi adentro? 3Qué debe estar pasando ahi adentro para que eso pase?

Décimo 1:un choque
Maestro: sun choque enfre quienes?
Noveno 3: scon el gas?

Noveno 1: es la reaccién del gas con los electrodos.

Maestro: fiiense que aqui, ya estamos empezando a ir mds allé de lo que se puede ver. [se
coloca ofro tubo] Ahora tenemos Argén. Qué espero con el Argdn?

... Grupo: que se emita otfro color.
Grupo: azul o morado, yo digo verde. jMorado!

Noveno 2: sel Argdn en qué parte de la tabla periddica estd? [se remite a buscar en la tabla
periddica la posicidén del Argdn, asi como su simbolo]

Once 3: ese tiene menos partes que... los otros — [se refiere a las lineas observadas con la
rejillal

Grupo: creen que la cantidad de lineas observadas tiene que ver con el tamafo o las
caracteristicas del tubo. Para ello se hace la revisidn de las cualidades comunes de los tubos
espectrales utilizados en la sesion.

Se cambia el tubo por el de Hidrégeno vy las estudiantes tratan de predecir de qué color se
verd el espectro.

Grupo: rojo, azul o violeta.
Noveno 2: yo creo que azul.
Maestro: zpor qué?
Noveno 2: no s&, me suena, es un pdipito, [risas] una corazonada.
Maestro: 3y qué tendrdn que ver los colores?

Noveno 2: jah! Eso fiene que ver si es acido, zeso no tiene que ver en eso? En el Ph. Si fiene
que ver en algo.

Maestro: zqué le pasa al gas?2 Observen




Noveno 2: emite un color, pero ...
Noveno 3: suena. El gas suena. Shh! [se da un silencio momentdneo].

Noveno 1: 3eso tiene que ver con la electronegatividad?

Maestro: y squé es la electronegatividad?

Noveno 2: la capacidad que tiene un electrén, un elemento para... Noveno 1
Noveno 1:intercambiar electrones de valencia.

Maestro: ninas de once, 3qué es la electronegatividad?

Décimo 1: la cantidad de electrones en el Ultimo nivel y la capacidad de intercambiar
electrones.

Maestro: 3y aqui en qué lo podriamos evidenciar?

Noveno 2: digamos, los haldgenos son altamente electronegativos.

Noveno 1: tiene que ver con la energia que tienen.

Frente a las explicaciones dadas por las estudiantes al observar la emision de colores de
los tubos de espectros y el uso de las rejillas de difraccion, se analizan los modos de
pensamiento expresados por las estudiantes, se analiza si la mirada tedrica que dan con
respecto al fendmeno tiene ligados modos de pensar de las concepciones clasicas de
comprender los fendbmenos, esto es; si sus explicaciones estan a la luz de la causa-efecto y si

contemplan la existencia de una energia continua.

Un primer ejercicio realizado es la prediccion del color que creen que tendra cada
elemento utilizado, seguido de ello, deben argumentar qué es lo que esta ocurriendo en el
tubo para que el elemento pueda emitir un color y a su vez para observar las lineas del

espectro a través de las rejillas de difraccion.

Las estudiantes manifiestan que el fendmeno se da por causas como choques entre los
gases del elemento, otra suposicion es que el elemento tenga cierto nivel de acidez y lo
asocian con el Ph, otro factor que creen tiene que ver con la emision del espectro es la

electronegatividad del elemento y cierran con la existencia de algun tipo de energia.



Estas ideas expresadas, todas inconclusas, evidencian que no existe un dominio o una
comprension clara de cada uno de los conceptos seleccionados para justificar la aparicion del
espectro. Sin embargo, si existe una busqueda de la razén causal que genera el espectro y que
a su vez esta explicacion esta relacionada con algo que ellas de forma directa o indirecta ya
conocen. Recordemos que el grupo es de diferentes grados y que cada una tendra un bagaje

experiencial y conocimiento tanto de fisica como de quimica.

En las transcripciones, los tres puntos suspensivos representan algunos elementos que se

omiten para la practicidad del analisis.

Se habla con las estudiantes de un tipo de excitacion en los dtomos de los elementos que
estdn contenidos en el tubo, gracias al potencial eléctrico aplicado

Maestro: zqué se excita, el dtomo o el electrong

Grupo: se excita el electrén.

Maestro: gcudndo se excita el electréon qué pasa?

Noveno 1: se genera el movimiento, se genera energia cinética.

Noveno 3: se genera calor
Maestro: gy ademds de calor2
Noveno 3: |uz

Maestro: ahora vamos a usar los instrumentos, en donde estdn sus instrumentos
[espectroscopio y rejilla de difraccién]

Maestro: squé voy a observar?

Noveno 1: la luz del espectro.
Décimo 1: la descomposicion de la luz.

Noveno 3: en el de Helio se ve mejor la luz.
Maestro: zven al arco iris igual que en el prisma?¢
Grupo: no senora [el espectro no es igual que en la observacion con el prisma]

Maestro: o sea que si es un arcoiris o no es un arcoiris. sCudndo ustedes ven el arcoiris lo ven
asi con liniesitasg

Voces: no




Noveno 2: [sorpresa] zeso no era lo que no podia explicar Thompson @

Maestro: si
Noveno 2: gestos de satisfaccion jajaja
Noveno 2: es que no se acuerdan de que Thompson descubrid el electrdn y luego hizo eso de

las ... y luego no podria decir porque se veian lineas negras refractadas en la luz y luego llegd
Rutherford y le rebatid.

Maestro: 3y Rutherford pudo explicar eso?

Noveno 2: no [Rutherford no pudo explicar el efecto observado de los espectros]

Noveno 3: el Helio, el Helio es el mds potente.
Noveno 2: es que a mi me tocd el modelo de Thompson, por €so sé.

Discuten sobre una actividad realizada tres afios atrds sobre los modelos de los dtomos, en
esta discusion tratan de recordar las propuestas realizadas por los cientificos en torno del estudio
del espectro de los dtomos. [discuten ideas diversas]

Ellas buscan las explicaciones al fendmeno que observan a partir de sus ideas y/o aprendizajes
previos. En este caso de lo frabajado anteriormente sobre los modelos de dtomos a lo largo de la
historia.

Las estudiantes plantean explicaciones un poco mas claras con respecto al fendmeno. Se
nota que persiste la idea de una energia de movimiento o energia cinética, esta observacion
es planteada por una estudiante de noveno que a la fecha no ha visto en su curso de fisica el
concepto de energia. Asume esta energia como generadora de la excitacién de los electrones
del &tomo, pero no le permite explicar el efecto observado de las lineas observadas a través

de la rejilla y del espectroscopio.

Otras formas de energia alli manifiestas para las estudiantes son el calor y la luz, de los
cuales, aungque no dan mayor detalle, se corresponden con las ideas cléasicas para explicar
este fendmeno y que a su vez implican la idea de continuidad. En este punto también es

posible notar que para ellas no se concibe la idea de la discretizacion de la energia.

Consecuentemente y tras la observacion del efecto generado por la descomposicion de la
luz, las estudiantes traen a colacion su curso de fisica y quimica de dos afos anteriores en los
que debian explicar las limitaciones de los modelos atomicos (estudiantes de noveno cuando

estaban en séptimo). De alli se evidencia que justamente este fendmeno se correspondia con



las limitaciones de los modelos atomicos y que no habia una clara justificacion del por qué
ocurria. Se genera en este momento una pequefia charla grupal sobre aquellos elementos de

sus trabajos que les servirian para explicar este fendmeno.

Con respecto a la organizacion del fendmeno que realizan las estudiantes y al tratar de
explicarlo, son las estudiantes del noveno grado quienes se atreven a ampliar los argumentos
que les permitirian explicar este fendmeno. Se vera mas adelante una intervencién un poco
mas amplia de estudiantes de once. La estudiante de décimo poco se arriesga a exponer
opiniones o ideas por lo cual se espera que su argumentacion escrita pueda aportar elementos

a la discusioén.

Noveno 1: no sé si esté bien, porque... La relacién que creo que hay entre el Ultimo
experimento que fue con el tubo espectral y la quimica de la materia fue que en ambos se
generd una luz de color y esta pues tiene relacién a los fotones porque el nUmero de [...] el fotén
es de 500 nm, es verde, el color. Esto depende de cudntos electrones hay en el elemento. [el
color] aparte de los fotones también depende del elemento. O seq, la sal y el gas o el elemento.
Dependia de cudntos electrones tenia y eso hace que cambie y también la otfra relacién es que
en ambos casos creo se genera la luz porque |os electrones se excitan y se genera el color por los
fotones.

Maestro: 3y cdmo entiendo yo eso de los fotones y los electrones, la materia estd hecha de
fotones o de dénde salieron esos fotones?

Noveno 1: [los fotones] salen de la excitacion de los electrones.

Maestro: squé excita los electrones?
Noveno 1:la energia.
Maestro: squién le da esa energia?

Noveno 1: en el caso de la quimica de la materia era la llama del mechero y en el del tubo
espectral eran los electrodos cuando se conectaba.

Maestro: listo, 3y de dénde salen los fotones?

Noveno 1: es la unidad bdsica de la luz, o sea, los fotones son una unidad.

Maestro: 3y de dénde salieron?

Noveno 1: pues se toma en cuenta mediante la longitud de onda.

Maestro: bueno, en principio feniamos un elemento. 3De ddnde sale el fotdn?2 Si ve Noveno 1
usted se puso a leer y ahora me estd diciendo solo la teoria.

Murmullos al fondo [la cte de Planck, hay algo como paquetes, pedazos de algo sin masa]




Una de las estudiantes de forma anticipada a la sesion realizd las consultas teoricas
pertinentes que le ayudaran a generar las explicaciones en torno al fendmeno. Esto se da en
parte porque las estudiantes desde el inicio del seminario conocen la programacion de las

sesiones y lo que se trabajara en cada una, asi como de los productos a entregar.

Se aprecia que una estudiante de noveno establece generalidades en torno a la explicacién
del fenémeno de los espectros, partiendo de las ideas de energia proveniente de las fuentes
(excitacion por combustion y por aplicacion de diferencia de potencial eléctrico) utilizadas
como las causantes de la excitacion del electron y, a su vez, usa el concepto foton para
explicar la aparicion directa de los colores. Finaliza sus ideas expresando con el grupo la

existencia de la constante de Planck.

El hecho de mencionar la existencia de los fotones es un indicio claro de un acercamiento
a la idea de la cuantizacion de la energia o energia discreta, pues al insistir en la idea de que
cada color de las lineas observadas corresponde a uno de estos fotones y que a su vez estos
hacen parte de las unidades de medida de la luz, muestra que en sus concepciones se da lugar
a fendmenos discretos y que no necesariamente debe existir una idea continua de la energia

para poder comprenderlos.

Este tipo de explicaciones dadas por las estudiantes se vuelve esencial en este analisis
pues el objetivo de aprendizaje propuesto con las actividades experimentales y con la
investigacién, apuntan a que las estudiantes puedan concebir la idea de la energia discreta y
que sea evidente en el analisis del fendmeno observado y que la forma més precisa de explicar
el fendmeno es justamente con la energia de forma discontinua. Asi mismo, el estar alejados
de las explicaciones clasicas de los fendbmenos (energia continua) puede mostrar que existen

caminos diversos para pensar los fendmenos fisicos en el contexto de la escuela secundaria.

Posteriormente, se continda indagando por las formalizaciones de las estudiantes, para
analizar si esta explicacion le da al grupo elementos claros acerca de la discontinuidad de la
energia o si se piensa solo en una unidad que aporta el color.

... Noveno 2: eso si no lo sé. Yo solo estoy diciendo... lo que pasa es que estamos viendo
metafisica de la materia, si, entonces estamos viendo mds alld de lo que nuestros sentidos nos




permiten ver. Por si solas las cosas son solo elementos, son simples cosas que existen en la faz de la
Tierra. Lo que estamos haciendo acd y en lo que se relacionan es que en las tres se estd
aplicando una energia, ya sea bueno, en un caso solar, en otfro caso es del fuego y en el otro
caso es eléctrica para que estos tres elementos que se estdn empleando como que se [como
que veamos mds alld de lo que es el elemento]

Maestro: squé ves mds allge
Grupo: el color

Maestro: a eso es a lo que voy, squé es lo que ven ustedes mds alld y si encuentran relacion
en los tres o el primero tiene cosas diferentes al dltimo, a eso es a lo que vamos. squé ven ustedes
mads alld? [se hace referencia a las actividades experimentales]

Once 3: necesitamos como una fuente de energia. La fuente era el sol, entonces cuando se
pasaba por ese vidrio o por el prisma aparecia algo que nosotros no podemos ver siempre en esa
luz, si. Lo mismo con lo de quimica, si quemamos, o seaq, si tU ves el elemento asi, si ves la sal no vas
a ver un color, pero cuando hay esa energia de fuego ya es un color y lo mismo con lo del gas, si
no hay electricidad no lo podias ver, tenia que ser como una ... necesitamos esa fuente para ver

ese color.

Para este caso, ya es posible notar que las estudiantes se aproximan a la idea de una energia
presente en cada uno de los tres fendmenos observados, esta energia es la energia de
excitacion en el caso de las sales y, en el caso del tubo de gas, es la electricidad. Sin embargo,
hasta este momento la descripcion de la actividad contintia atendiendo a la busqueda de la
causa de la generacion del color caracteristico del elemento, mas no de las diferentes
observaciones que han realizado, esto especialmente evidenciado en las explicaciones de las
estudiantes de grado once quienes por momentos dejan de lado la aparicién de las lineas en

los espectros en contraste con lo observado en el prisma.

Esto permite pensar que la mirada de las estudiantes esta enmarcada en esos
condicionamientos clasicos dados de pensar en la causalidad, asociando a la energia en
diferentes formas y mas aun la energia como un continuo. En lo que sigue se busca que las
estudiantes logren hablar acerca del efecto de las lineas que visibilizan en la experiencia 'y de
las diferencias halladas en cada elemento. Para ello retomamos la primera experiencia con el
prisma y la luz proveniente del sol.

Maestro: listo, ya vamos en dos cosas importantes, la primera qué veo ahi, la segunda qué

necesito. Entonces, ya vas en una primera cosa, necesitamos una fuente y un fipo de energia
que llamas tU. 3qué mdas?




Once 4: en el primero se descompone la luz y por eso salen como los colores.

Maestro: y, squién descompone la luz?
Grupo: el prisma
Maestro: 3Y en los otros hay descomposicion de luze

Once 4: 3en el sequndo serig, la temperatura? 3Por eso vemos los colores?

Once 3: pues depende de las particulas.

Once 4: en este seria pues también la electricidad.

Maestro: sen el primero qué habia?
Noveno 3: solo luz solar.
Once 3:y pues el vidrio.

Maestro: 30 sea que la luz que veiamos, el espectro que veiamos era producto de qué con
qué?

Grupo: de la luz solar con el prisma
Maestro: 3y qué tiene el prisma para que haga eso?
Once 3: debe tener un dngulo.

Noveno 3: tardamos como un rato en cuadrar el dngulo y que la luz solar reflejara en un
dngulo del prisma para gue se pudiera ver el arcoiris, el espectro.

Noveno 2: porque digamos eso no lo pusimos ahi y nadie lo vio hasta que en un rato después
de cuadrarlo pues si lo vimos.

Noveno 1: te acuerdas de que el prisma tenia como algo asi [refiriéndose a la forma
prismdtica] los vértices.

La estudiante supone que las caras internas del prisma son como una suerte de espejos
linternos] que causan un efecto en la luz haciendo que esta se desvie en las diferentes
direcciones en las que se puede encontrar y que asi mismo provoca el efecto de la
descomposicion de ésta en los colores que se hacen visibles del espectro.

Se nota que, al retomar la actividad de la observacion del espectro a través del prisma las
explicaciones de las estudiantes se han modificado, en lo referente a la interaccion que se da
entre la luz solar y el prisma. Antes mencionaban que el fendmeno ocurria por el fenémeno
de reflexién de la luz, indicando la falta de claridad frente a lo que significa el fenémeno de

reflexion. Esta mirada de reflexion esta asociada con la idea de onda como ya lo habia



mencionado una estudiante lo que a su vez podemos asociar con un pensamiento de la energia

continua que produce un espectro continuo.

Aqui, las estudiantes describen el prisma como un mero instrumento que facilita la
observacion del fenomeno, y que como consecuencia del paso de la luz solar “luz mas

intensa” logra generar el arcoiris 0 eSpectro.

Maestro: vimos un espectro, listo. 3Cudl es la diferencia entre el espectro que yo vicon el
prisma y el espectro que yo vi con el espectroscopio y con la rejilla?

Noveno 1: que el espectro no tiene tanta [definicidn] en una tenia mucha mds [difraccion]

Maestro: ... Con el espectroscopio y con la rejilla veiamos cosas muy similares 3no?

Noveno 2: no, pero en el primero estdbamos descomponiendo una luz blanca, en este
estamos descomponiendo una luz y se refleja en el color de la luz, o0 sea, menos el color del
elemento.

Once 3: vas a ver el color del elemento. Yo lo vi en la rejilla, que estaba el tubito, pero de
distintos colores.

Grupo: si, como si se separaran.

Noveno 3: si, te acuerdas, que yo te mostré una foto en la que se veian los tubitos.

Maestro: pero en esencia alo que quiero llegar es qué diferencias encontraron ustedes entre
los colores que vieron usando el prisma y los colores que vimos usando el espectroscopio y la
rejilla. s Qué diferencias encontraron ustedes?

Grupo: proponen ideas...

Décimo 1: con el prisma era como un arcoiris, como... en cambio con la rejilla yo crei que
eran mds intensos.

Noveno 3: que los de la rejilla los veiamos en la oscuridad y los del prisma los veiamos a la luz.

Noveno 2: pero no nifas, eso no puede ser. Lo que ellas estdn diciendo es que uno se ve mds
que el oftro.

Maestro: pero squé mds?
Noveno 2: es como la intensidad del color, pero eso no tiene nada o gsi¢

Maestro: ssolo la intensidad del colorg Cudl es la diferencia, ahi estd clara pero no la estdn
viendo. [entre el espectro continuo y el discontinuo]

Noveno 2: en uno los colores estdn separados y en el otro estdn unidos.




Tras insistir en las diferencias encontradas en los fenémenos observados de los espectros
y después de varios rodeos de las estudiantes por tratar de definir un espectro mas o menos
definido, o de observar unos a la luz y otros en la oscuridad, se hace posible que finalmente
observen la discontinuidad en la luz. Esto lo expresaban vagamente algunas estudiantes
previamente al decir que se ven méas o0 menos lineas en relacion con la cantidad de electrones,
pero no sefialan que la diferencia entre los fendmenos observados radica en la aparicion de
dichas lineas que configuran la discontinuidad de la energia.

Maestro - 5Qué diferencias o relaciones se encuentran en los tres experimentos? La luz del

prisma, la luz de cuando quemamos el elemento. Que diferencias hay en el prisma y estas luces
que veo acd. ... habian dicho ustedes ya.

...se observa que las lineas estéin como separadas.

Once 3: tU habias dicho que esa ranura [rejilla de difraccién] tiene milimetros ... puede ser lo
gue ocasiond las separaciones.

Noveno 1: se genera un contraste segun el color.

Noveno 1: en todos se ve el color, pero depende de la cantidad....

Noveno 2: depende del estado de oxidacion
Maestro: 3y quién le da el estado de oxidacion?

Noveno 2: los electrones

Noveno 2: con el mismo nivel de energia.

Décimo 1: pues como cada elemento tiene como una caracteristica, la luz es como si fuese
para cada elemento, tiene como una longitud diferente cada uno y al pasar por la difraccidén
tenian como interferencias diferentes las ondas.

Noveno 1: pues es que el electrén pasa de una drbita de baja energia a una de alta energia,
ino! Eso que se excita.

Noveno 1: se excita [cuando cambia de nivel]

Noveno 4: cuando regresa a la érbita lanza una energia.




Noveno 1: en la excitacién el electrén de una bgja érbita pasa a una mds alta, pero la luz se
forma cuando se devuelve a una mds baja vy eso se da por la transferencia de energia. 3eso tiene

que ver?

Maestro: jsil 5Y cémo es esa energiag ;Como te imaginas esa energia?

Noveno 1: la energia se libera cuando salta el electrdn.

Noveno 4: cuando el electrén regresa a su érbita.

Noveno 1: si cuando regresa. Como el modelo atémico de Bohr.

Maestro: 3quién se acuerda del modelo atémico de Bohre

Grupo: no, no, no...

Como se puede notar, ademas de que las explicaciones las construyen en esencia las
estudiantes de grado noveno, es de notar que existe una idea mucho mas definida sobre las
lineas espectrales. Expresan inicialmente que la separacion entre las lineas se genera por la

rejilla, teniendo esta un papel importante en la observacion.

Empiezan a asociar la aparicion de las lineas espectrales y la intensidad de estas con
el elemento observado en un primer nivel de descripcion. Asi mismo, los colores percibidos
estan asociados con los distintos elementos, y mencionan “pues como cada elemento tiene
como una caracteristica, la luz es como si fuese para cada elemento, tiene como una longitud
diferente cada uno y al pasar por la difraccién tenian como interferencias diferentes las
ondas” esto ya expresa una relacion directa entre el elemento y su espectro caracteristico

como parte de su propiedad.

Las estudiantes llegan a un punto crucial en todo el desarrollo de las sesiones, en lo
que tiene que ver con la estructura que debe tener la materia para dar explicacion al efecto
observado. Si recordamos el primer objetivo especifico de esta investigacion, la propuesta de
ensefianza radica en el pensamiento y los postulados realizados por el fisico Niels Bohr con
respecto al rompimiento de paradigma frente a los postulados de la mecanica clasica. Y
aunque se traté de mantener a las estudiantes lejos de las miradas conceptuales construidas
frente a los modelos de la materia que permiten explicar el fendmeno, sus explicaciones han

derivado en estos pensamientos.



Esto se evidencia cuando se reflexiona en lo que expresan las estudiantes en la sesion
de discusion y observacion del fenémeno en la fisica de la materia. Posterior a esta actividad,
se pide a las estudiantes que realicen un escrito en el que convergen las ideas de las sesiones,
especialmente de la fisica de la materia con el objetivo de proponer un modelo de materia

que les permita comprender especificamente el fenémeno del espectro de los atomos.

Noveno 5: encontré una diferencia, pero no sé, creo que cuando pusimos lo del prisma con la
luz solar, se veian mds colores, en cambio la otra hay algunos colores que faltan.

Maestro: jhay colores que faltan! Y entonces.

Noveno 5: por ejemplo, no se ve el naranja ni el amarillo, en cambio con el prisma uno veia
todos los colores, pero muy [...]

Noveno 6é: bien distinguidos unos de otros, en cambio acd [espectro discreto] estdn todos
COmMOo Muy poquitos.

Maestro: listo, faltan colores, spara dénde se irian los demds colores?

Noveno 6: de pronto son colores que no conforman la composicién del elemento. Si el
elemento refleja un color, supongo que el color que estd reflejando este compuesto de oftros
colores, si, y los colores que se reflejan son aquellos colores que el elemento no contiene. Si, por
ejemplo, en el naranja que, como que tenia tres colores... como muy juntos y después esta como
el rojo y el amarillo como separados.

Noveno é: entonces pues estaban el morado el azul y el verde como super juntos y los otros
estaban separados, entonces supongo que es como por la composicion del color que, pues el
naranja este compuesto por el amarillo o rojo y se separan estos dos colores, ssi me entiendes?

Noveno 5: no sé, yo pienso que tiene algo que ver con los electrones que tiene cada
elemento y pienso que entre mds electrones tenga el elemento mds colores se van a ver.

Posterior a la intervencion acerca de la composicién de la materia bajo la mirada de
Bohr y de la transicion entre los estados estacionarios de los electrones para emitir luz, otro
grupo de estudiantes atn no se define por esta teoria, sino que tratan de seguir explicando el

fenémeno.

Se encuentra que cuando las estudiantes notan que hacen falta colores en el espectro
discreto en comparacion con el espectro continuo, tratan de entender qué ocurrié con cada
color que hace falta para que en su lugar aparezcan franjas oscuras. Frente a ello expresan

varias hipotesis del orden de i) la materia estd conformada por atomos, y estos a su vez por



electrones, entre mayor sea el nimero de electrones en el elemento mayor cantidad de lineas
de colores se podran observar, ii) los colores de las lineas observadas tienen que ver con la
descomposicion del color, es decir, su el color del elemento es rojo (al excitarlo) las lineas

que se veran seran de las tonalidades del rojo (naranja, amarillo, e intermedios).

La primera idea expresada por las estudiantes con respecto a la relacion entre la
cantidad de lineas observadas y la cantidad de electrones permite evidenciar que establecen
una relacion de cantidades que no necesariamente son continuas. Pensar que las cantidades
discretas de electrones pueden generar cantidades igualmente discretas de luz, nos da cuenta
de una aproximacion al concepto de energia cuantizada. De ello es posible decir, que la
actividad experimental en torno a los espectros de los &tomos puede acercar a las estudiantes
a esta mirada de la discretizacion de la energia a propdsito de las cantidades finitas del cuanto

de accion.

En el caso del otro grupo de estudiantes, la afirmacion realizada al respecto de que
las lineas observadas son consecuencia de la separacion de sus colores fundamentales, es
decir, si existe un color violeta que caracteriza el elemento al excitarlo, sus lineas al
descomponer la luz serén los colores que componen el violeta. De esta afirmacion se hace
posible deducir una mirada opuesta a la que plantea el grupo anterior. En este caso, para
explicar las lineas discontinuas, requieren pensar en la existencia de un componente continuo
de energia y que esta separacion a su vez es producto de un orden causal en la generacion del
fendmeno observado. Vemos para este grupo, que le es dificil apartarse de una mirada de
continuidad que le permita definir o determinar el comportamiento de la materia y en
consecuencia de las franjas de luz observadas, asi como de una mirada discreta de la energia
y en consecuencia del fendmeno observado.

Décimo 1: del movimiento de los electrones dentro del tubo generan una onda, pues que es
la luz gue genera y pues la energia cinética genera el calor.

Noveno 1: cambia de orbita.

Maestro: scdmo se imaginan que estd hecho el elemento para que eso pase?

Once 3: estd la electricidad entrando y toca la particula, entonces la particula se empieza a
calentar.




Noveno 6: si hay corriente y pues me imagino que eso es lo que hace que se exciten los
electrones y que se produzca el color, pero de pronto como los electrones [...] la energia... la
carga eléctrica dije.

Noveno 1: pero la longitud de onda da con la energia, porque si la longitud de onda es muy
grande, la energia es menor.

En este caso, parte de las explicaciones expuestas acerca del fendmeno, se corresponden con
las estudiantes de grado once. Se puede notar que, dada su mayor experiencia con varios de
los conceptos fisicos abordados, su nocion sobre el fenébmeno estd condicionada en una

mirada energicista que no se aleja del paradigma clasico, al pensar “del movimiento de los

electrones dentro del tubo generan una onda, pues que es la luz que genera y pues la energia

cinética genera el calor” indica este pensamiento de la energia como un continuo y no les

permite relacionar lo que expresan sus compafieras de noveno, frente a la distribucion de la

energia en paquetes denominados fotones.

Asi mismo, al mencionar el calor que se genera al tener encendido el tubo, es
entendido como una manifestacion propia del fendmeno y con base en ello construyen sus
explicaciones considerando siempre esta energia continua y en consecuencia una causa efecto
para lo que se observa.

Once 3: pues nosotros el aho pasado [Décimo 1: el ano pasado vimos acuUstica y este ano
vimos electricidad..., entonces nuestra teoria es que en el tubo del gas cuando hay una energia

de electricidad las particulas se calientan y se empiezan a movery por medio de eso se genera
una onda.

Grupo de once: y ahi va generando la onda.

Décimo 1: y segun la longitud de onda, o sea, da un color. [el grupo de once afirma, si] la
longitud de onda da un color diferente.

Once 4: en el agua se necesitaba que nosotras hiciéramos algo para que se generara una
onda.

Once 2: se estd perturbando el gas, porque estaba quieto y se empieza a electrizar las
particulas.




Décimo 1: no, no estaba quieto porque toda la materia estd en movimiento.

Maestro: o sea que scualquier materia que yo perturbe emite luz?2

Once 2: no porque lo estamos sometiendo a una fuente de alto voltaje que la produce.

Décimo 1: digamos si las longitudes son como muy bajas o altas no pueden ser vistas por el ser
humano,

Grupo de once: jah sil Como el sonido.

Las ideas propuestas por las estudiantes de once contindan basadas en la mirada de
que las particulas al ser perturbadas generan las ondas de luz que son visibles, y que asi
mismo pueden ser vistas en sus distintas frecuencias, sigue dandose una perspectiva de la luz
como un continuo al no considerar las franjas oscuras observadas. Sus explicaciones parten
de los modelos ondulatorios de la luz en una mezcla con el calor y la electricidad. Esto sin
duda marca esta perspectiva de ver el fendmeno bajo el predominio de los conceptos clasicos
los cuales ellas ya han cursado.

Noveno 1: ...y los electrodos, uno era positivo y el otro era negativo, y esto tenia y un gas y ese
gas es el elemento v el elemento estd conformado por particulas vy éstas por dtomos y los dtomos
por protones, neutrones y electrones. Aqui habia una cosita que es la que le daba energia al tubo

espectral, entonces aqui, digamos que por el electrodo pasaba la energia y en ese momento
cuando ya pasd la energia se formaba una luz y esa luz se genera por la excitacién de electrones

y la excitacién de electrones es [pasa de una érbita a otra] de una mds alta y vuelve y en este
momento en el que vuelve es cuando se da la luz y también yo...no lo hemos hablado...

Maestro: 3y qué mds va a variar?

Noveno 1: las particulas

Maestro: 3y yo veo cdémo varian las particulase squé puedo ver yo que varia?

Grupo de once: el color de la luz




Maestro: sel color de la luz? 3Y ademds?

Noveno 1: .... Esta luz también genera un color. En el color nosotras vimos que cada elemento

tiene un color particular ... es dado por fotones que el fotdn es la unidad de luz ... el elemento es

el gue nos muestra la composicién y cada uno tiene una composicién diferente y tiene que ver
con los fotones, ...

Como cierre de lo que las estudiantes observaron en las actividades experimentales,
se puede apreciar en esta ultima parte de la sesion de discusion, que el modelo que construyen
sobre la estructura de la materia se aproxima a una idea de la energia en partes, o lo que
conocemos como energia discreta. Esta mirada con la que cierran la sesion termina

compartiéndola el grupo en general aun cuando les costaba mas trabajo percibir esta imagen.

Pensarse o describir la idea de fotones que derivan de la excitacion del electrén en el
atomo al recibir energia y que son liberados cuando el atomo deja de estar excitado, es la
mirada mas cercana a lo que nos propone el modelo de Bohr desde el cual se sitla esta
investigacion. Es claro que lo que las estudiantes comprenden al realizar estas afirmaciones
es que la forma mas adecuada de explicar el fendmeno de las lineas espectrales esta
directamente relacionada con la cuantizacion de la energia, pues es de esta forma en la que

logran percibir y diferenciar el espectro continuo del discontinuo.

Es de recordar, que en el contexto histérico en el que Bohr postula su modelo
prevalece una forma de explicar el fendmeno de los espectros a la luz de las teorias clasicas,
con lo que sus antecesores descriptores de la estructura atbmica Thomson y Rutherford dejan
de lado la evidencia experimental y el trabajo empirico realizado por Kirchhoff y Bunsen
entre otros. Para sus antecesores, la mirada que Bohr ofreci6 al tomar el cuanto de accién de
Planck, fue irracional desde el punto de vista clasico dado lo que Bohr denominé como limite
de las acciones fisicas, palabras mas palabras menos, la energia esta cuantizada a escala

atébmica.

Bohr logra no solo dar estabilidad a la materia a partir del postulado de su modelo,
sino que también logra dar una mirada diferente de la concepcién de los hechos fisicos aun

cuando parecia dar pasos errados. Ahora, si pensamos por un momento en el ejercicio



realizado por las estudiantes, no les fue muy facil concebir un fendmeno atdmico que se
comportara de forma discreta, en especial a aquellas que han transitado por més cursos de

fisica y en donde prevalece la mirada de la energia como un continuo.

Notese aqui que, en el desarrollo de la propuesta de aula, no se hablaba con las
estudiantes de modelos de la materia que condicionaran su pensamiento, de forma deductiva
las estudiantes llegaron a construir esta idea del modelo que desde la ciencia les muestra el
camino a comprender el fenébmeno presentado y con €l el concepto que lo define, la

cuantizacion de la energia del atomo.

Ahora bien, para el cierre de este andlisis se ha pedido a las estudiantes entregar de
forma individual un escrito en el que plasmen sus consideraciones frente a ;como debe ser
la configuracion de la materia para dar explicacion de los espectros atdbmicos? Para ello, cada
una debe tener presente lo trabajado en cada una de las sesiones, asi como las discusiones
grupales dadas en estas. Este escrito se recoge como parte del material de analisis y aunque
todas las estudiantes realizan su entrega, se tomaran solo algunos de los trabajos en los que
sea posible evidenciar la mirada que ellas dan sobre el modelo atémico.

Andlisis de documentos escritos por las estudiantes.

En los documentos se busca que las estudiantes puedan plasmar de forma escrita las
comprensiones alcanzadas producto de las actividades experimentales abordadas. Como se
puede encontrar se realiza un analisis de la parte escrita y otra de la parte oral ya que se asume
que parte del trabajo es enriquecida por los espacios de reflexion en los que ellas exponen

sus ideas y pueden ser refutadas o no por sus pares.

Para el andlisis se toman cuatro de los trabajos de las estudiantes en donde puede ser
visible de forma mas clara su comprension sobre el fenomeno y la forma de pensar que les

orienta dicha formalizacion como se ilustra en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los trabajos escritos por las estudiantes. Elaboracion propia.

item Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3 Estudiante 4




Grado 11

Grado 10

Grado 9

Grado 9

Concepcion de la
materia o de la

luz.

En este punto la

La

formada por atomos y

materia esta

puede presentarse en

[diferentes]  estados,

Para la estudiante, la
materia es un
compuesto de atomos

los cuales definen a

caso de la
del

arcoiris a través del

Para el

observacion

prisma, expresa “La

Para la estudiante, la
luz demuestra
caracteristicas

particulares de los

) ) cambiando_entre ellos | los elementos, de los | causa  de  este | elementosy refiere que
estudiante  refiere . )
dependiendo de las | cuales “cada | fenbmeno se da | “Por otro lado, la
lo que puede
condiciones a las que | elemento tiene | porque los atomos | unidad basica de la luz
entender por
materia sean sometidos. caracteristicas gue componen la luz | se conoce como foton,
propias como la | dispersa en el prisma | cuya energia de luz
frecuencia.” se mueven por medio | emitido segln algunas
de las longitudes de | fuentes est4 dada por
onda  particulares | Efoton=hc/l”
originando cada uno
de los distintos
colores.”
Caracteristicas Al colocar los tubos y | ...colocar en wuna|En el fenémeno | Este fenémeno fue que

del

observado.

fendmeno

En este punto

realiza una
descripcion de las
semejanzas 0
diferencias que
encontr6 en las
actividades

planteadas.

encender la fuente de

se podia
observar una_emisién

voltaje

de luz, de cual variaba

dependiendo del gas

tubo

gue cada

contuviera.

fuente de voltaje unos

tubos, cado uno de

estos con un
contenido  gaseoso
diferente, cada

tubo se somete a un
voltaje ... muy alto, lo

produce gue

observado en el
espectroscopio se

presenta un espectro

al estar en energia se

pudo observar luz vy
tubo

color en el

de luz vy se observan

espectral a primera

distintos colores

cuando se

descompone la luz del

vista, con el
espectroscopio casero

se  pudo observar

que

estos emitan una luz;

cada gas emitid

una_luz de color

diferente. se
observd cada luz de
los tubos con un

espectroscopio

elemento, por
ejemplo: se
observaron cinco

colores distintos en
diferentes elementos
(azul, morado, verde,
amarilloy rojo), para

lo cual se utilizo el

ciertas emisiones de la

luz v luego con la

rejilla de difraccion se

observé una

descomposicién de

esta luz adn mas

recisa.




casero y también con

una rejilla de
difraccién para
poder ver la

descomposicion de la

luz de cada elemento.

espectroscopio y la

rejilla de difraccion.

Descripcion  de

fenémeno.
Con esta
descripcion las
estudiantes
plantean un

modelo de materia
que dé cuenta del
fenémeno

observado.

Una posible causa de la

Cada atomo tiene

emision _de luz es la | la capacidad de
excitacion de los | emitir o absorber
electrones, lo cual | radiacion

produce energia | electromagnética,
cinética, la gue | Si__al suministrar
conocemos como | energia calorifica se

aquella asociada a los

estimula algin

cuerpos que se

determinado

gncuentran en

elemento _en estado

movimiento, 'y  que

gaseonso, sus atomos

...la  diferenciacién
de los colores en
ocasiones resulta
dificil, razén por la
cual se cre6 el
espectroscopio, en el
que en lugar de
elementos quimicos
se utiliza la luz

blanca. Una vez

La
debido a la excitacion

luz se produce

de los electrones y la

ionizacion, por ende,

los rayos gamma (los

cuales se componen de

ondas

electromagnéticas de

longitud de onda muy

cortas); mientras que

ingresa el haz de luz

el color esta dado por

depende de lamasay la

van a emitir

al instrumento, este

fotones y también por

velocidad del cuerpo.

radiacion en ciertas

se descompone en sus

el elemento, pues este

frecuencias visibles,

espectros de emisién

cambia la informacion

esto  se denomina

(colores) mediante la

del atomo  (como

espectro _de emisién.

accion de un prisma o

numero de electrones,

Esos mismos
elementos también en
estado gaseoso, en
vez de emitir, reciben
radiacion

electromagnética, la

cual absorben en
ciertas frecuencias
visibles seran los

reticulo de

etc).

difraccién. Para el
caso del experimento
realizado en clase, se
utilizd6 una pieza de
CD como prisma ...
hacer la
del

arcoiris que se formo.

para

observacion

Un electron puede ser

excitado de una érbita

de baja energia a una

de mas alta energia

mediante

transferencia de
energia. Estos
electrones no
permanecen mucho




AnNexos.

Se ubican aqui
elementos que las
estudiantes  usan
como

complemento a su
explicacién,  por
ejemplo, imégenes
de las sesiones o
imagenes en

general.

Las imagenes muestran:

arriba, espectro a través

de la rejilla de
difraccion.

Abajo, espectro a
través de

espectroscopio.

espectros de

absorcion.

Para la
visualizacion del

| espectro ...Se
utilizaron, ... un

espectroscopio

casero y una rejilla o
red de difraccion. El
espectroscopio es un
instrumento utilizado
para descomponer la
luz en su respectivo
espectro, por medio
red de

difraccion o0 un

de una

prisma. En nuestro

caso, al ser uno
casero, por medio de
un trozo de CD. La
red o rejilla de
difraccibn es un
instrumento éptico el
cual tiene un patron
regular que divide la
luz en varios rayos de
luz que viajan en
diferentes

direcciones.

tiempo en esos niveles

y regresan a una

Orbita de  menor

energia_emitiendo luz

en el proceso.

Imagenes de la
préctica realizada por

la estudiante.

El espectroscopio y la
rejilla de difraccion
nos ayudaron a ver la
descomposicion de la

luz.

... Por ejemplo, la luz
verde corresponde a
aproximadamente
=500 nm (0 0.5 mm).
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Conclusion

Aqui las
estudiantes pueden
establecer
conclusiones
generales de lo
trabajado en el

aula.

Podemos concluir que

el movimiento de los

. todo elemento

absorbe radiacion en

electrones se debe a la

las mismas

corriente electrica, la

longitudes de onda en

cual puede ser
producida por
cualquier particula
cargada
electricamente.
Dependiendo de las

condiciones, el flujo de
particulas puede ser
tanto en una sola
direccion, 0
simultaneamente en
ambas direcciones. El
proceso mediante el
cual la  corriente
eléctrica circula por un
material es la
conduccién eléctrica, la
cual varia dependiendo
del

particulas que estan

material y las

circulando.

la que las emite. ... el
espectro es

...la combustion que
hacen estos
elementos se debe a
que los electrones

absorben la energia 'y

En conclusion, gracias
al espectro visible

percibido por solo
nuestros ojos pudimos

observar luz y color

llegan a sus estados

emitida por el tubo

caracteristico de

de excitacion, cuando

espectral al estar en

cada elemento, ya sea

estos regresan a su

contacto con energia,

de emision como de

estado fundamental

absorcion, sirve para

emiten una radiacién

cuyo fenémeno de la

luz se explica mediante

identificar cada

a_una_determinada

a _ionizacién, rayos

elemento de la tabla
periddica, mediante
la visualizacion vy
andlisis de las lineas

de su espectro.

longitud de onda,

gamma y excitacién de

caracteristica de

electrones (los cuales

cada elemento vy

estan por decirlo asi

asimismo cada
color., es decir que

cada elemento tiene

“conectados”) y el

fenémeno del color se

explica mediante los

un dnico color.

fotones, las ondas de

longitud y el elemento.

Con respecto a la primera imagen que tienen las estudiantes acerca de la luz o de la materia,

si nos basamos en las descripciones realizadas en las sesiones de discusion y reflexion, se

pudo notar que la conciben conformada por particulas mas pequefias. En este caso, si bien no

es completamente descriptivo encuentran que los elementos son los constituyentes de la

naturaleza y que esto le otorga a la materia propiedades definidas.




En esta linea, al pensar en la luz, la conciben de igual manera con un constituyente
que puede ser un atomo o un fotén como lo mencionan las estudiantes de noveno. Esto puede
dar una primera aproximacion a concebir la luz, no necesariamente como una particula, sino

que pueda estar compuesta de partes que refieren a la energia discreta.

Para la descripcion de los espectros es posible notar que hay claridad con respecto a
la emisién de un color caracteristico de cada elemento, sin embargo, todas expresan alguin
tipo de inquietudes o hacen referencia a la descomposicion de la luz, esto se pudo notar en el
caso de las estudiantes de décimo y de once. Por el contrario, quienes si expresaban
curiosidad frente a las lineas observadas fueron, en todos los casos, las estudiantes de noveno.
Ellas directamente buscan comprender y explicar el fendmeno de la aparicion de las
diferentes lineas de colores de los elementos.

Con respecto a los elementos que las estudiantes consideran que aportan en la
observacidn del fendmeno, se encuentra que la actividad que mayor impacto causoé es el uso
de los tubos espectrales y las rejillas de difraccion. En los escritos presentados, todas se
refieren directamente a esta actividad, salvo un par de estudiantes quienes intentaron
encontrar relaciones entre las distintas actividades, pero que finalmente no lograron

exponerlo de forma clara en sus escritos.

Las conclusiones dadas por las estudiantes, en donde al dar explicacion sobre el
fendmeno, permiten reconocer el modelo de materia que conciben para su formalizacion y
de igual manera se puede notar, bajo la mirada de este analisis, si estas estan situadas en los
pensamientos clasicos al respecto del principio de causalidad y de la continuidad de la energia
0 si su mirada se aleja de ellos. Para las estudiantes, la emision de energia que se observa en
los espectros esté relacionada, primero con la excitacion de los electrones de los &tomos de
los elementos observados, y que esta excitacion provoca el efecto de observar el espectro de

emision.

Por el contrario, solo una estudiante de once mantuvo su mirada puesta en la
transferencia de la energia [eléctrica o de calor] a los &tomos de los elementos y esto genera
un movimiento ocasionando que emitan radiacién, es decir, la energia de forma continua

cedida a los atomos y su excitacién relacionada con la energia cinética. Esta mirada, es



compartida por varias de las estudiantes de once. De ello es posible concluir que la mirada
que tienen del fendbmeno esta arraigada a los modos de pensar clésicos, esto es, al tratar de
encontrar la causa de un movimiento de los electrones -porque en general toda la materia
tiene un movimiento- que esta asociado a una energia particular, denominada para este efecto,
cinética, la cual la asocian directamente como el generador del efecto del espectro de emisién

de los elementos.

Las estudiantes muestran que las intuiciones y formas de ver el mundo llevan consigo
un arraigo en las construcciones conceptuales hechas en el aula por el docente. Si recordamos
que este grupo de estudiantes de once se encuentra por finalizar su vida escolar, es posible
que todas sus explicaciones estan permeadas por lo que desde el curriculo se propone para
su ensefianza y que ademas conciben como correcto y verdadero, y en este sentido debe estar

contenido en las explicaciones que construyen de los fendbmenos fisicos.

Caso contrario ocurre con las estudiantes de grado noveno, quienes a pesar de haber
estudiado previamente los modelos de los &tomos pueden tener una mirada separada de un
pensamiento que incluye la energia como un continuo y que puede estar dada en paquetes,
bien sea en fotones o en su consideracion de “atomos de luz”. Se asume aqui que el 4&tomo
de luz hace referencia a la particula que compone la luz y que es la que nos permite ver los

diferentes colores.

Este grupo de estudiantes de noveno, especialmente, muestra que logra concebir la
energia de forma discontinua, pues para ellas, a pesar de sus experiencias previas con
diferentes fendmenos fisicos existe una mirada mas abierta a pensar en los posibles caminos
que permiten comprender los espectros de los &tomos, esto es una mirada alejada de la
energia en forma continua y con ello, se puede pensar que se alejan de un pensamiento de

orden causal en el que los fendbmenos son descritos por las leyes clasicas de la fisica.

De lo anterior se pudo observar que cuantos menos condicionamientos existan en los
estudiantes, con respecto a los modos de pensar clasicos, mas facilmente llegan a los
planteamientos de la fisica cuantica. Esto sumado a situar en contexto la importancia de la

ensefianza de esta mecanica dados los nuevos desarrollos cientificos y tecnoldgicos.



5. CONCLUSIONES

El objetivo que orientd esta investigacion es analizar y conocer la manera en que las
estudiantes de la escuela secundaria construyen explicaciones en torno al concepto de
cuantizacion de la energia del atomo basadas en la experiencia con el fenémeno de los
espectros, y con ello, si sus maneras de explicar estan asociadas a modos de pensar clasico,
es decir, si se concibe la energia de forma continua y si sus explicaciones estan apoyadas en
el principio de causalidad o si en su lugar, estas explicaciones se acercan a ideas relacionadas

con la discretizacién de la energia a proposito de la actividad experimental.

Para iniciar se dira con respecto a la distribucion de las estudiantes del seminario, grados
noveno, décimo y undécimo, que favorecio el analisis de la actividad realizada, en tanto que
una de las dificultades que se ha considerado en la ensefianza de los conceptos de la mecanica
cuantica por parte de los investigadores consultados, hace referencia al condicionamiento de
los estudiantes en otros campos de la fisica y que terminan por limitar sus comprensiones
respecto a los conceptos de la mecénica cuantica. Convenientemente, en esta distribucién se
evidencid que el grupo de estudiantes que mas reflexiones logro establecer en torno a la
mirada de la energia cuantizada fue del grado noveno, y con ello lograron permear las

discusiones y explicaciones dadas por el resto del grupo.

A partir de esta premisa, se encuentra que las estudiantes de grado once, presentan
posturas muy definidas en torno a los procesos continuos de los fendmenos tanto a nivel
macroscopico como a nivel microscépico. La formulacion de sus explicaciones no abandona
la idea de los hechos causales relacionados con la energia de forma continua, cuyo resultado

es la emision de luz de cierto color para cada elemento.

Las posturas de las estudiantes de once se relacionan, en los diferentes casos, con los
conceptos que a lo largo de su curso de fisica ya han trabajado y con lo que consideran, tienen
ventaja en las explicaciones en comparacion con sus compafieras de los grados inferiores.
Esto solo muestra una clara complicacion que generamos los propios docentes de la
asignatura, quienes, al momento de ensefiar los conceptos, no permitimos que los estudiantes
piensen en otras posibilidades de concebir y de dar explicaciones de los fendmenos, en este

caso los que ocurren a escala atémica.



Lo anterior confirma lo expuesto en la introduccion del presente trabajo al mencionar que,
en la escuela, la ensefianza de la fisica esta ligada a las formas de pensar clésicas, las que a
su vez se encuentran implicitas en el curriculo. Asi mismo, como se rescatd de (Moreira,
Hilger, & Préss, 2009) la elaboracion de los conceptos estd relacionada con las
construcciones sociales, de alli que se observo que el grupo de estudiantes de once

presentaban posturas en la misma linea.

En contravia con lo anterior y tras el anlisis de las explicaciones dadas al fendbmeno de
los espectros por parte de las estudiantes del grado noveno, se encuentra de forma clara que
sus concepciones de pensamiento permiten dar cabida a elementos de los cuales no han tenido
experiencias directas, como es el caso de la energia discreta. Aqui, les fue mas facil estar
distante de las posturas clasicas que sugieren pensar para todos los fenémenos que la energia

es continua.

Esta mirada lejana de las posturas clasicas permitio que las estudiantes concibieran, como
lo propuso Bohr, las transiciones de los electrones entre estados de energia discretos.
Recordemos que, a partir de ello, Bohr organiz6 todo un campo de fendmenos observables y
de datos empiricos en torno a la estabilidad de la materia. Asi pues, en el aula, nos permite
acercar a las estudiantes a esa mirada que Bohr propone para la explicacion de estos
fendmenos fisicos y que implica nuevas concepciones de pensamiento desligadas de las
posturas clasicas, en pocas palabras, el rompimiento del paradigma cléasico.

Se da la oportunidad a las estudiantes de que generen cuestionamientos frente a los modos
de construir el conocimiento por parte de las comunidades cientificas. Pues, tal y como el
grupo mismo lo afirmo, el conocimiento del mundo es dinamico, y ese dinamismo esta ligado
a elementos como; las nuevas problematicas a resolver en diferentes campos del saber en los

que se involucra la fisica y a las nuevas miradas o cosmovisiones del mundo.

Con este trabajo se espera que las estudiantes, ademas de dar explicaciones en torno de un
fendmeno presentado mediante actividades experimentales y como se dijo en un momento
“vayan mas alla”, logren proponer con diferentes miradas sus formas de concebir el mundo
o0 los hechos de la naturaleza. Y como parte de esta construccion del saber, se incluya el

dialogo entre pares, que les permita tener elementos de juicio para definir sus posturas.



De la misma manera, pensar la ensefianza de los conceptos originados en el siglo XI1X en
la escuela secundaria, permite enunciar algunos factores por los cuales esta investigacion se
sitla en este momento de la historia de la fisica y tiene que ver con los siguientes elementos:
a) pensar dos siglos de diferencia, da una mirada de la transformacion no solo de la ciencia,
sino de sus modos de construccion del conocimiento y de los paradigmas que en cada
momento de ella se consolidan, b) nos permite situarnos en un contexto de ciencia dinamica
que revoluciona a raiz de los nuevos conocimientos cientificos como es el caso de los nuevos
desarrollos tecnoldgicos, c) esta relacionado directamente con la implicacién de la propuesta
de Bohry con la implicacién de un rompimiento de paradigma que supuso aceptar la renuncia

a los pilares de la fisica clasica; la causalidad y la continuidad .

Finalmente, la propuesta buscé de igual manera dar una mirada retrospectiva de las
practicas de ensefianza en la escuela secundaria, frente a los modos mas adecuados para
generar en los estudiantes cambios de paradigma, en este caso de la discontinuidad de la
energia. Asi pues, se propone para futuros trabajos en la ensefianza del concepto de la
cuantizacion de la energia del atomo o de los conceptos de la mecénica cuantica, una
valoracion diagnostica de los modos de pensar de los estudiantes frente a las ideas arraigadas
que tienen de la fisica clasica. Con base en sus resultados se considera que la inclusion de la
actividad experimental -sin caer en las analogias de los fendmenos cléasicos con los
fendmenos cuanticos-, les da a los estudiantes elementos de pensamiento para formalizar sus

comprensiones de los fenémenos.
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ANEXQOS

ANEXO 1. MATRIZ ANTECEDENTES

ANO / AUTOR/ TITULO

TIPO TRABAJO

OBJETIVO

METODOLOGIA

CONCEPTOS
ESTRUCTURANTES

CONCLUSION

1. Una experiencia de aula
para la ensefianza del concepto
de modelo atémico en 8.° EGB /
Vicente Capuano /2007

Investigacion de
implementacién de
estrategias didacticas para
la formacion docente y la

ensefianza de las ciencias

Comprobar si la
estrategia didactica
aplicada influye de forma
favorable en la
comprension  de  los
estudiantes de  los
conceptos de estructura
atémica, modelos,
modelo atdmico y su

evolucién historica.

Seleccion de estrategias de

aula desarrolladas por los

docentes del proyecto de
investigacion para la ensefianza
de los modelos atémicos. Uso de
material potencialmente
significativo. Grupo experimental

y grupo testigo

Ensefianza de la estructura
atomica de la materia.

Modelos explicativos

Estrategia Gtil en la
comprension del concepto de
modelo.

Alcanzan la comprension
de modelo y estructura
atdmica con su evolucion
histoérica, sin  recurrir a

formalismos matematicos.

2. Una propuesta para la
enseflanza aprendizaje de la

Propuesta de

ensefianza de fisica

Conseguir un
aprendizaje significativo

Propuesta de ensefianza de la

fisica cuantica con relaciones

Dificultades de ensefianza

de la fisica cuantica.

fisica cuantica basada en la | cuntica. del alumnado y un | CTS. Aprendizaje significativo
investigacion en didactica de las cambio de su actitud, Identifica las  principales Enseflanza de la fisica
ciencias. / Jordi Solbes — como muestra de | dificultades que se presentan al | cuéntica.
Vicente Sinarcas / 2010 investigacion en | ensefar fisica cuantica.
did4ctica de las ciencias
3. Representaciones sociales Articulo de resultados Analizar las Metodologia de investigacion Representaciones sociales, Las concepciones
de la fisica y de la mecénica | de investigacion en andlisis | representaciones sociales | plurimetodoldgica. como saberes previos vy | alternativas pueden ser

cuantica/Antonio Moreira/2009

social de los conceptos de

fisica cuantica

en torno a los conceptos
de fisica moderna en
particular de mecanica
cuantica y su influencia
en la comprensidn de los
conceptos consensuados
por las comunidades

cientificas.

Cuestionarios, entrevistas,

analisis de  representaciones

linguisticas, graficas y pictoricas

concepciones alternativas.

construidas en la interaccion
directa con el mundo fisico.

Los conocimientos previos
son una variable que influye de
manera  directa en el
aprendizaje.

El estudiante no puede
solo

construir ~ por  si




conocimientos de mecéanica
cuantica al no ser hechos

visibles.

4. La Enseflanza de la
Mecanica Cudantica en la Escuela

Tesis de doctorado

sobre problemas de la

Estudiar las
transformaciones del

Analisis de la transicién de la

mecanica clasica a la cuantica a

Sistemas cuanticos,

principios de superposicion y de

Los estudiantes aceptan las

situaciones de  ensefianza

Media/ Maria de los Angeles | ensefianza de la mecanica | saber para volverlo | partir no de la historia sino de | correspondencia propuestas, llegando a la
Fanaro/ 2009 cuantica en la escuela | ensefiable conceptos familiares. aceptacion de explicaciones
secundaria. relativas al electrdn.

5. El método de caminos Avances de Reconstruir una Enfoque  alternativo  de Aspectos fundamentales de Se desarrolla la estructura
multiples de Feynman como | investigacion en ensefianza | estructura  conceptual | caminos maltiples de Feynman. la mecéanica cuéntica, | de una propuesta a
referencia para introducir los | de las ciencias, caso | alternativa para abordar experiencia de la doble rendija, | implementar en el aula,
conceptos fundamentales de la | particular de la fisica | fundamentos de la suma de caminos mdltiples, y | considerando la utilizacion de
mecénica cuéntica en la escuela | cuantica en la escuela | mecanica cuéntica en la estructura conceptual. herramientas informéticas para
secundaria /Maria de los | secundaria. escuela secundaria. que los estudiantes puedan
Angeles Fanaro 2007 visualizar los conceptos, esta

propuesta incluyé un
desarrollo matematico desde la
integral de camino. Al ser
avances de investigacion no
incluye resultados.

6. La enseflanza de Resultado de Facilitar el Aprendizaje significativo Sistema Fisico, Variables Dominio por parte de los
conceptos  fundamentales de | investigacion en ensefianza | aprendizaje significativo, | como método de ensefianza para | Dindmicas, Estado de un | estudiantes del concepto de

Mecanica Cuantica a alumnos de
graduacion en Fisica / Glauco
Cohen F.
Antonio

Pantoja, Marco

Moreira,  Victoria

Elnecave Herscovitz /2013

de la mecénica cuantica en
estudiantes que ven por

primera vez MQ

basado en las teorias del
aprendizaje de D.P.
Ausubel 'y de G.
Vergnaud

un abordaje didactico para la
ensefianza de conceptos propios

de la mecénica cuantica.

Sistema Fisico y Evolucion

Temporal

evolucion temporal. Aunque
momentos
dificultad

en algunos
avanzaban  con
frente al concepto.

Los

conceptos  previos

pueden representar un
obstaculo epistemoldgico al
momento de construir nuevos

conceptos.




7. Una tipologia de los
modelos para la ensefianza de las
ciencias / José Antonio Chamizo
— Revista Eureka de ensefianza
Divulgacion y Ciencia. 2010.
Universidad Nacional

Auténoma de México.

Presentacion de una Cuestionar la funcion
de la ensefianza de las
modelos para su uso en la | ciencias derivada de una
ensefianza de las ciencias a | postura filoséfica.

través del modelaje.

Revision de articulos y de
aplicacion metodoldgica en la
aplicacion y desarrollo  del
concepto de modelo en los
distintos aspectos de ensefianza

de las ciencias.

Definicion de modelos en la
ensefianza de las ciencias
naturales y tipos de modelos.
Modelos cientificos, didacticos

y modelos matematicos.

El modelaje en los
procesos de  aprendizaje
expresa por parte de los
estudiantes su capacidad de
crear, expresar y comprobar
sus propios modelos.
Habilidades que siempre
deben estar en los procesos de

ensefianza.

8. Conceptos de los alumnos
de 15 — 18 afios sobre la
estructura interna de la materia
en estado solido. De Posada
Aparicio, J.M. Colegio Espafiol
Miguel de Cervantes. Ensefianza
de las Ciencias. 1993.

Investigacion de
representaciones mentales | conocimiento
secundaria frente a estructura de la materia'y
estructura de lamateriayel | la forma en la que se
andlisis de las dificultades | unen sus particulas.

en estas representaciones.

Cambio conceptual a partir de
la estructura de una dinamica de
aula, para validar, corregir y

construir nuevos conocimientos.

Anélisis de la forma grafica
de explicitar por parte de los
estudiantes la idea de estructura

interna de los materiales.

El abandono de la idea de
continuidad supone renunciar
a las ideas dictadas por los
sentidos.

En los disefios de
curriculos de ensefianza se
debe tener en cuenta la
oportunidad de la construccion

del aprendizaje significativo.

9. Analisis critico de la
introduccion de la fisica
moderna en la ensefianza media.
/Gil Pérez, f. Senent, j, Solbes. /
Revista de ensefianza de la
fisica. 1986. Argentina.

Se plantea la cuestion
frente a la introduccion
educacion media sobre la | correcta de los conceptos
ensefianza de los conceptos | de la fisica moderna en la
escuela secundaria y si se
alcanza una adecuada

comprensién de  estos

Se abordan las dificultades
encontradas en el aula frente al
cambio conceptual que supone la
ensefianza de los conceptos de la
fisica moderna, esto se debe a que
en la ensefianza por parte de los
docentes no se ensefian la ruptura
que esta supone, sino que no se
ensefia como un  cambio

conceptual.

Desarrollo de los conceptos
de: relaciones masa/energia,
dualidad onda/corpusculo,
relaciones de indeterminacion, e

idea de particula elemental.

No existe entre el
profesorado y los textos
escolares una estructura clara
de la fisica moderna, lo que
hace que su ensefianza
suponga errores conceptuales,
haciendo que la comprension
por parte de los alumnos sea
escasa y no se elabore una
diferencia conceptual entre la
fisica clasica y la fisica

moderna.

10. Fisica moderna en la

ensefianza de la secundaria: una

Investigacion sobre la

construccion de conceptos

Orientacion de un aprendizaje

organizado y con estructura de

Aplicaciones de la fisica
clasica de Galileo y Maxwell,

Mejoras en la comprension

a partir del cambio conceptual




propuesta fundamentaday unos | de fisica moderna en | aprendizaje de la fisica | cambio conceptual y | comportamiento de la materiaen | al igual que una ensefianza no
resultados / Gil, Senenty estudiantes de escuela | moderna se deben a la | metodolégico  suponen  una | la fisica clasica y radiacion de | lineal sino conflictiva supone
Solbes. / Revista espafiola de media. A partir del analisis | naturaleza del | mejora en el proceso de | los cuerpos. un mayor interés por parte de
fisica. 1989. de resultados de | aprendizaje y de la | aprendizaje, mediante disefio de los estudiantes.
evaluacion. didéactica materiales y aplicacion por grupo
de trabajo. “Programa guia de
actividades”

11. Analisis del enfoque de Analisis de enfoque de Presentacién de un Metodologias heterogéneas. Enlace  quimico, tabla No puede definirse un solo

historia y filosofia de la ciencia
en libros de texto de quimica: el
caso de la estructura atomica. /

Diana Farias, Manuel Molina, /

historia y filosofia de las
ciencias en los textos

escolares.

desarrollo de la ciencia
no lineal, sino
contextualizado y basado

en las experiencias y

Anédlisis de las proposiciones en

textos escolares y la presentacion

del tema de estructura atomica.
Enfoque de estudio de los

periddica, y modelos atomicos
de Thomson, Rutherford y Bohr.

Modelos de investigacion
cientifica de Lakatos.

libro de texto que contenga

todos los elementos que

enriquecen la mirada

explicativa de los modelos. En

Ensefianza de las Ciencias construccion humana | modelos atomicos de Lakatos lugar de ello se deben usar
Revista de investigacion y mas que COmMO una todos los recursos disponibles
experiencias didacticas. 2012 produccién para alcanzar una riqueza
experimental. mayos en la construccion de la

HFC.
12. Dificultades en el Andlisis de las Establecer una Desarrollo e implementacion Fisica clasica y modelos A partir del trabajo de

aprendizaje y la ensefianza de la
fisica cuantica en el

bachillerato. / Sinarcas y

principales  dificultades
ontoldgicas y

epistemologicas en la

aproximacion a la
ensefianza de la

mecanica cuantica en el

de un disefio experimental basado
en las dificultades preexistentes

en los estudiantes de bachillerato

deterministas, cuantizacién de la
luz y la materia,

comportamiento cuantico de la

contextualizacion de los temas
de mecanica cuantica a la luz

de los textos escolares, no es

Solbes. / Ensefianza de las ensefianza aprendizaje en | bachillerato a partirdela | e incluso los de cursos | luz y la materia, diferencias FC | posible  lograr que los
Ciencias Revista de torno a la mecanica | critica a las practicas | introductorios de la formacion | y FQ. estudiantes  alcancen  una
investigacion y experiencias cuantica. tradicionales de | profesional. adecuada comprension de los
didacticas. 2013. aprendizaje. aspectos esenciales y de los
conceptos estructurantes en la
fisica cuéntica, y mas aun de
sus relaciones o diferencias

con la fisica clasica.
13. La ensefianza de Estudio de la Andlisis  de la Abordaje didactico para la Sistemas fisicos, variables Cambio considerable de
conceptos fundamentales de adquisicion de | implementacién de | ensefianza de conceptos de | dindmicas, estado de un sistema | variables de la estructura
mecénica cuantica a alumnos de | conocimiento y retencidn | estrategias de ensefianza | mecanica cuantica a la luz de la | fisico y evolucion temporal. cognitiva. Existe una




graduacion en fisica. / G.
Pantoja, M. Moreira, V.
Herscovitz. / Revista
electronica de investigacion en
educacion en ciencias. 2013.

Buenos Aires, Argentina.

de este por parte de
estudiantes de un curso de
mecanica cuantica, a partir
de la implementacion de

estrategias de ensefianza.

en estudiantes de fisica,
frente a la adquisicion de
los conocimientos de
interés de la mecéanica

cuantica.

teoria del aprendizaje
significativo de Ausubel y de la
teoria de campos conceptuales de
Gérard

conceptos se construyen a partir

Vergnaud. Estos

situaciones problema.

tendencia que lleva a las
dificultades y es el aspecto

epistemoldgico.

14. La estructura electronica
de los &tomos en la escuela
secundaria: un estudio de los
niveles de comprension. /
Antonio Garcia Carmona /
ResearchGate / Didéctica de la
quimica. 2016.

Investigacion en
didactica de la quimica
para la ensefianza en la
escuela secundaria del
concepto de estructura

electronica del atomo.

Analisis  de las
dificultades en la
didactica de la quimica
en la ensefianza de los
conceptos de estructura
electronica del 4&tomo en

la escuela secundaria.

Concepciones de los
aprendizajes de los estudiantes y
dificultades, sobre la estructura
electrénica de los atomos, con el
fin de consolidar su ensefianza en
la escuela secundaria. Propuesta
didéactica constructivista, con
implementacion de actividades
abiertas y flexibles acorde a la

eficacia didéactica.

Estructura electrénica de los
atomos. Ensefianza desde la
didactica en la  escuela
secundaria.  Comportamiento
metdlico y no metalico de

algunos elementos.

Es vélido introducir la
estructura electronica de un
modo descriptivo dentro del
contexto precuantico. Los
estudiantes son capaces de
reconocer la  estructura
electrénica y la diferencia
entre los elementos metales y
los no metales de la tabla

periddica.




ANEXO 2. ACTIVIDADES IMPLEMENTACION

ESPECTROSCOPIO

Tema: Descomposicion de la luz blanca

Integrantes: ,
Materiales

v Cartdn paja Pintura negra Trozos de CD

v Bisturi Cinta enmascarar Lapiz Regla
Objetivos

v" Construir un espectroscopio haciendo uso de elementos escolares o caseros.
v Observar el espectro de luz visible que algunos objetos emiten.

v Explicar mediante su uso fendmenos de estudio propuestos en la clase.

Procedimiento

Tome el cartdn paja y marque con el 1apiz segmentos verticales o en los extremos mas
largos del cartén medidas de 5 cm de ancho. Marque en total 4 lineas. Junto a la Gltima linea
agregue un segmento paralelo a la dltima a 1 cm de espacio. Como se muestra en la

ilustracion.

1 5cm 5cm 5cm 5cm

cm




llustracion 1. Modelo de segmentacion del carton paja. Fuente propia.

Para continuar, y habiendo dejado un espacio en los extremos mas cortos del carton, haga
pliegues o dobleces segun las marcas que usted realiz6. Hagalo suavemente de manera que
no se quiebre el cartdn, coloque cinta de enmascarar en los bordes de los pliegues para que

se mantengan.

En los extremos opuestos a los pliegues, marque pestafias de 6 cm de manera que actten

como tapas de la caja que se pretende elaborar.

Una vez realizados los pliegues de las tapas y antes de asegurar la caja, pinte de color
negro el interior de ésta, usando tempera o vinilo. Asegurese que los pliegues que realizd no

permiten filtrar luz en su interior.

Antes de sellar la caja y luego de estar completamente pintada y seca, abra una ranura de
aproximadamente 1 mm de espesor a lo largo de la tapa. Como se muestra en la ilustracion
2. Para ello use un bisturi y asegurese que el corte quede lo mas fino posible. En caso de no

serlo, procure pulir la ranura y que sobrepase el ancho especificado.

llustracion 2. Corte de una ranura en uno de los extremos de la caja. (Tapa) de aprox.

1mm de espesor. Fuente propia.



En uno de los lados de la caja realice un orificio cuadrado de aprox. 1X1 cm, cuidando

que el corte sea lo méas fino posible, como se muestra en ilustracion 3.

llustracion 3. Corte de un orificio cuadrado de 1X1 cm cerca del extremo. Fuente propia.

Finalizado el proceso anteriormente descrito ubique un trozo de cd de aprox. 5 cm de
ancho, dentro de la caja cerca al orificio hecho en el punto anterior, con un angulo de
inclinacion aproximado de 30° o segln se pueda percibir al apuntar hacia la luz, es espectro

de colores. Como se muestra en la ilustracion 4.

AR

. Corte de una seccion del CD para insertar dentro de la caja. Fuente propia.

Finalmente, el resultado de la caja ensamblada quedara similar a la ilustracion 5.

Iz
pantalla
I mm oo
ohservacion
B
red de difraccion
[lustracion 5. Modelo de espectroscopio. Recuperado de

http://pagciencia.quimica.unlp.edu.ar/spectrsc.htm. Julio 15/2017

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
Seminario de Profundizacion de Preingenieria

Mayra Alejandra Ramos Bonilla



http://pagciencia.quimica.unlp.edu.ar/spectrsc.htm

PARTE 1: Actividad Conceptual - Metafisica de la materia — Descomposicion de la

luz blanca.

Imagen 1. Descomposicion de la luz blanca

Objetivo:
v Reflexionar en torno a los elementos por los cuestionamos sobre la

materia a partir de la lectura planteada.

Metodologia:

- Desarrollo de una practica de observacion de la descomposicion de la luz
blanca mediante un prisma y una rejilla de difraccion.

- A partir de la disposicion de trabajo en grupos, realizar la lectura propuesta y
discutir de forma reflexiva sobre ésta y su relacion con la préactica realizada.

- Registro de la discusion por grupos de trabajo en formato adjunto.

Lectura

“Metafisica de la materia”

“FILOSOFIA DE LA NATURALEZA: EL MUNDO DE LA MATERIA NO-
VIVIENTE” INTRODUCCION. (Carreira, 2001, pags. 13 - 33)




INTRODUCCION

Toda la actividad intelectual humana comienza en una interaccién con
el mundo que nos rodea, una interaccién en que la materia influye en
nuestros 6érganos sensoriales, estructuras también materiales que sinto-
nizan con las propiedades activas de la materia externa en orden a la
supervivencia y como fuente de posible conocimiento objetivo. Es en el
deseo de conocer objetivamente, de encontrar verdad —una represen-
tacién correcta del mundo observable— donde esta la raiz de toda ciencia
y filosofia.

La investigacién del mundo fisico puede realizarse a diversos niveles,
con metodologia propia de cada uno y con criterios de certeza adecua-
dos a la metodologia empleada. Si buscamos conocer el modo de proce-
der de algtin tipo concreto de materia en unas circunstancias limitadas,
y si queremos buscar causas —razones— de orden préximo a lo que
observamos, tenemos ciencia experimental, «ciencia» en el sentido téc-
nico que hoy tiene la palabra. Tal conocimiento se verifica con predic-
ciones que son experimentalmente comprobables y que dan lugar a me-
didas cuantitativas, base de calculos numéricos mas 0 menos exactos.
Todo lo cual lleva a la formulacién generalizada de modos de proceder
de la materia que se presentan como «leyes de la Naturaleza» en un sen-
tido analégico. Todo lo cual se acepta como independiente del observa-
dor o de su entorno cultural, con validez objetiva y universal.

El estudio que no se detiene en causas préximas ni en las medidas
cuantitativas forma un nivel més profundo que el propio del método
empirico de las ciencias de la materia. Se basa en nuestro conocimiento
sensible, ayudado por toda clase de instrumentos, pero no se detiene en
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PARTE 2: Quimica de la materia — Combustién elementos

“las ideas de la ciencia se aprenden y se construyen expresandolas, y el
conocimiento de las formas de hablar y de escribir en relacion con ellas es una
condicion necesaria para su evolucion y debe realizarse dentro de las clases de

ciencias” (Sarda & Sanmarti, 2000)

Imagen 2. Combustion de sales

Objetivo:
v" Favorecer el encuentro entre la experiencia concreta y las posibles relaciones
conceptuales que se susciten a partir de las observaciones y analisis de la actividad

experimental.

Metodologia:

- Desarrollo de una préactica de observacion de la combustidn de diferentes sales
haciendo uso de un mechero.

- A partir de la disposicion de trabajo en grupos, realizar la caracterizacion de
lo observado en la practica.

- Observacion y caracterizacién de la luz observada a través de prisma,
espectroscopio y de rejillas de difraccion.

- Registro de la discusion por grupos de trabajo en formato adjunto

Actividad
- Construccion de un espectroscopio casero y uso de un mechero.

- Caracterizacion de la emision de luz de distintas sales en combustion.



PARTE 3: Fisica de la materia — Andlisis espectral

Mi propia sospecha es que el universo no s6lo es mas raro de lo que suponemos, sino
mas raro de lo que podemos suponer.
J. B. S. HALDANE

Imagen 3. Fisica de la materia

Objetivo:
v Establecer a partir de modelos, explicaciones frente a las actividades
experimentales realizadas, indicando si es posible establecer o no relaciones. Argumente.

Metodologia:
- Desarrollo de una actividad experimental haciendo uso de tubos de espectros y fuente
de alto voltaje.
- A partir de la disposicion de trabajo en grupos, discutir de forma reflexiva sobre lo
observado.
- Observacion de los efectos mediante instrumentos (prisma, espectroscopio y rejilla de
difraccion)

- Registro de la discusion por grupos de trabajo en formato adjunto.

Actividad

Caracterizacion de los elementos y del equipo de laboratorio

Descripcion y analisis de los efectos observados, sefialando diferencias o similitudes
encontradas en las actividades anteriores.

Formato registro de sesiones



Introduccion a la fisica nuclear
Sesion #. Fecha:

Nombre sesion:

Descripcion
v

v

v

Integrantes:

Desarrollo: El cuerpo del desarrollo contiene las discusiones, anotaciones, cuestiones y

reflexiones que surgen de las sesiones y experimentacion.




ANEXO 3. MANUAL DE INSTRUCCION FUENTE
VOLTAJE

2iSCO

Trust | Deliver | Learn

SPECTRUM TUBE POWER SUPPLY
WITH SAFETY DOOR

CAT NO. PH1199A

Instruction Manual
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DANGER: 5,000VAC!! DO NOT TOUCH SOCKETS WHEN
POWER IS ON.

GENERAL SPECIFICATIONS

Input Power : 220VAC, 50H=z

Output Rated : 5,000V without spectrum tube.
1,000V @ 10mA with spectrum tube.

Operating Temperature :  10°C to 40°C

Storage Temperature : -20°C to 40°C

IMPORTANT SAFETY INSTRUCTIONS

1. The voltage between the 2 sockets is 5,000V. Do not touch the sockets
with the power on. Remove the AC plug from the wall socket when
replacing spectrum tubes.

2. Before using the Spectrum Tube Power Supply, read the following
instructions on the spectrum tubes to prolong the life of the tubes.

3. Do not expose the power supply to moisture or water. Only use this unit
inside with normal temperature and humidity.

4. Do not disassemble the power supply. Take it to a qualified electrician or
return it to the factory when service or repair is required. Incorrect
reassembly may result in an electric shock or fire.

FUSE REPLACEMENT

A 1-Amp glass fuse is used for your protection. One spare fuse is also provided
in the Fuse Holder. The Fuse Holder drawer is integrated above the electrical
cord port at the base of the power supply. To replace the fuse:

1.  Turn the Power Supply OFF.
2.  Remove the electrical cord from the port at the base of the power supply.

-

© EISCO SCIENTIFIC « www.eiscolabs.com
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3. Gently pull the Fuse Holder drawer out completely from the Housing.
4. The Inner Fuse position is the fusein the circuit. The Quter Fuse is the
spare fuse.

5. Remove the Inner Fuse using a small flat-head screw driver. Discard the
burnt fuse appropriately.

6. Carefully remove the Outer Fuse using a small flat-head screw driver.
7. Replace this spare fuse into the original Inner Fuse position.
8. Push the drawer back in the Housing.

OPERATING PROCEDURE

The Spectrum Tube Power Supply is a HIGH VOLTAGE supply. You should be
very careful when working with this power supply.

1. Place the power switch to the OFF position. Unplug the power supply
from the outlet when inserting a spectrum tube into the unit.

2. Slide the spectrum tube into the top socket. Very carefully push the tube
up and then insert the other end into the bottom socket.

3. Plugthe Spectrum Tube Power Supply into a 220VAC, 50Hz power outlet.

4.  Turn the power switch to the ON position. The power supply and spectrum
tube should now be glowing.

5. The life of a spectrum tube is extended if it is not used for more than 30
second continuously. Cycle the power supply on for 30 seconds then off
for 30 seconds to prevent the spectrum tube from overheating. This will
greatly increase the usable life of the spectrum tube.

6. ALWAYS TURN OFF the power switch and unplug the power supply
from the outlet before inserting or removing the spectrum tube. DO
NOT TOUCH THE SOCKETS WHEN THE POWER SWITCH IS ON or
when the power supply is plugged in. Do not put fingers into the
sockets at any time.

@ EISCO SCIENTIFIC « www.eiscolabs.com
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SPECTRUM TUBES

Every gas gives off a characteristic light when placed across a high electrical
field. Spectrum tubes are built to contain different gaseous atoms or molecules.
When a tube is placed into the Spectrum tube Power Supply, the 5,000V field
will cause the gases to emit energy in the form of a well defined light state.

When a gas is excited by the high voltage, an electron will be excited to a higher
energy level. When the electron retumns to a lower energy level, it simultaneously
emits a photon of light. This photon of light is always the same energy since the
energy change is always the same. Therefore, each excited element emits
characteristic wavelengths determined by energy level differences (AE) present
in that element.

When the spectrum tube is turned on, it may appear to be a particular color with
the unaided eye. However, analysis of the spectrum with a spectrometer will
reveal a series of sharp (monochromatic) emission lines. Spectrum tubes use
research-grades gases and vapors to provide bright-line spectral lines of high
clarity. They are designed for optimum intensity and line resolution when
examined in a student grade spectrometer equipped with a 200 line/mm
(5,000 line/inch) diffraction grating.

The pressure of the various gases in spectrum tubes is a carefully controlled
value that will produce the maximum quality of brightness and clarity of the
spectral lines. The tube life is extended if operation is cyclic and the tubes are
never on for more than 30 seconds. Some tubes using neon, helium and other
gases found in cold cathodes display signs can run continuously with less
deterioration of the quality of the spectral lines. Others, such as hydrogen, the
halogens and water vapor, require more care in operating to increase the life
of the spectrum tube. Pure nickel electrodes and the best research grade gases
are used, and meticulous careis takenin processing to increase service life.
However, the tubes all start to contaminate at a very slow rate when used. How
soon this can be detected by the user depends on the sensitivity of the
measuring equipment. If the tubes are used as recommended and not allowed to
get overheated, the useful life, ortime it takes to detect contamination with the
usual measuring equipment, is very long.

3-
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ANEXO 4. TRANSCRIPCION DE LAS SESIONES DE DISCUSION Y

REFLEXION.
Seminario de profundizacidn de Pre - ingenieria
Sesion 2. Fecha: 25 de Julio 2017

Intfroduccidén a la mecdnica cudntica

v Inicio seminario — Taller 1 “Metafisica de la materia™
v' Actividad Descomposicion de la luz blanca.
v' Socializaciéon lectura y actividad.

Integrantes: Once estudiantes de seminario

1. Redlizalalectura del texto “FILOSOFIA DE LA NATURALEZA: EL MUNDO DE LA MATERIA
NO-VIVIENTE” INTRODUCCION.

A partir de la lectura desarrollar andlisis y discusion grupal, a fin de establecer reflexiones
sobre la temdtica planteada.

DESARROLLO DE LA DISCUSION

A continuacion, describa elementos aportados en la discusidon grupal suscitados a partir
de la lectura y su postura critica.

Fecha Julio 25

Se establecen para el desarrollo de la sesidn tres grupos, dos de cuatro integrantes y uno
de fres.

Grupo 1. Estudiantes de grado undécimo

Grupo dos. Tres estudiantes de grado noveno

Grupo 3. Tres estudiantes de noveno mds una de grado décimo.

Se pidié a las estudiantes realizar la lectura planteada de “metafisica de la materia” con
la intencion que esta generard en ellas desequilibrios en su cuestionamiento sobre su
interaccién con el mundo que las rodea y sobre el hecho de ser conscientes de los
fendmenos que a su alrededor ocurren sin que ellas se percatan de ello. Asi mismo la lectura
puede llevar en la intencién de este trabajo a preguntarse acerca de lo que ocurre en el
fendmeno trabajado intentando con ello llegar mds alld de lo que los sentidos en primera
medida nos permiten ver o percibir.

Posterior a la lectura realizada por cada uno de los grupos se pidid a las estudiantes
hacer solo un grupo, es decir, las once estudiantes del seminario. Y en este caso realizar una
discusion sobre elementos de la lectura.

A continuacion, se hard la descripcidn de lo que se dio en la sesidn vy la participacién de
las estudiantes.

Maestro: filosofia de la naturaleza de la materia no viviente. Se inicia la discusidn leyendo
un fragmento del primer pdrrafo de la lectura relacionando con nuestra interaccién con el
mundo particularmente de la materia que ademds percibimos con nuestros érganos
sensoriales que también son materia.

Noveno 2: expresa jwow! al exponer brevemente el titulo de la lectura.

Maestro: pregunta squé pueden decir de esto? “toda actividad humana comienza en
la interaccién con el mundo”

Noveno 3: es mds por experiencia

Noveno 1: también es como instintos, que ...o sea... (no dice ahi, pero yo lo deduzco)
coémo tenemos curiosidad queremos aprender y tenemos sed de conocimiento entonces
hace que obligatoriamente sin quererlo interactuamos con el mundo y queremos ir mds allé
de lo que vemos.



Décimo 1: que se percibe con los sentidos.

Maestro: 3Qué percibes con los sentidos?

Décimo 1: pues ... inm! El mundo que me rodea. Y ahi nace mi curiosidad, si no entiendo
algo que me rodea y no lo puedo definir segun.

Maestro: gpor ejemplo?

Décimo 1: por ejemplo, el aire

Maestro: zel aire?

Décimo 1: no lo veo, puede gue lo sienta, pero no lo puedo tocar .... (). Nace la
curiosidad a partir de ello.

Como, 3qué es el viento o qué es... de qué sale? Y asi...

Maestro: y si no lo puedes tocar 3coémo lo sientes? Por ejemplo.

Décimo 1: por ejemplo, notas que el frio, Que los arboles se mueven con respecto al aire.

Maestro: bueno Noveno 3 dice que para respirar yo sé que necesito el oxigeno, pero
scOmMo sabes eso?

Noveno 2: por eso es por lo que dice que de ahi nace como toda ciencia vy filosofia,
porgue uno no nacié sabiendo que lo que respiraba era oxigeno, fueron cosas que se
[fueron] dando a partir de los aios, o sea hubo una persona, debid haber alguna persona
que dijo, yo qué estoy respirando, qué estoy expulsando de mi nariz.

Décimo 1: ... los fendmenos

Noveno 2: qjd .... Estudié... nuestros sentidos hasta qué alcanzan a captar, captamos
algo que no podemos ver, pero que si sentimos y que todos sabemos que es eso.

Noveno 3: sabemos que hay moléculas, pero no las podemos ver.

Maestro: 3y cdmo se definieron esas moléculas?

Maestro: scdmo sé yo que existe eso? O que me dicen porque hay estudios.

Mar: jexperimentando!

Noveno 2: hay teorias, hay historia

Noveno 2: si, la historia de las cosas

Maestro: pero bueno, ustedes estdn diciendo que entonces... yo tengo una experiencia
y unos instintos que me permiten ... interactuar con el mundo y que pues bueno son los que
las llevan a preguntarse cosas. sDesde cudndo yo empiezo ... ese contacto con el mundo,
ese preguntarme o ese explorar el mundo?, sDesde cudndo empiezan ustedes a explorar
el mundo?

Noveno 2. desde gue uno nace, cuando uno nace no es tan consciente. Un nino
pregunta todo, tiene, tiene como esas ganas de... Un bebé por eso chupa todo. A un bebé
tU le dices algo y todo te pregunta por qué, spor qué? mi primito cada nada me pregunta
y por qué, por qué, y es pues porgue si.

Décimo 1: porque digamos que el lenguaje es limitante, pero el simple hecho de que
quieran tocar todo y que quieran saborearlo y que quieran... o sed

Noveno 2: yo creo que uno nace con una incertidumbre, o sea despertarse hay una
quimica, uno debe ser como...qué serd esto. O seq,

yo creo que la mente siempre estd como cuestionando desde que uno nace.

Maestro: claro incluso un bebé en el estdbmago gpodria intentar explorar lo que tiene a
su alrededor?, spara qué le pone una mamd musica a un bebé por ejemplo?

Noveno 2: para estimularlo, al escuchar musica se puede mover, no sé, o seq, si un
estimulo.

Noveno 1: pero no solo hay musica, hay otros estimulos.

Noveno 2: obvio, hay personas que le hablan.

Noveno 2: yo le cantaria.

Noveno 6: Generalmente el estimulo se da a fravés de un sonido

Maestro: 3y cdmo podemos saber que el bebé estd recibiendo estimulose Qué me dice
a mi que si.

Noveno 2: Porque reacciona

Noveno 2: reacciona al estimulo, si tU le pones musica...



Maestro: continuamos leyendo. En principio qué empieza a ser importante, de esta
primera parte, qué retomaremos de ahi. 3Y qué de ese pensamiento del ser humano?

Noveno 2: el contacto fisico con el mundo y luego el contacto metafisico con el mundo,
mds alld.

Noveno 1: vy la interaccién y la sexteracciéne [Confusidn de interaccidén con interno,
buscaba la palabra que relacionara lo externo]

Maestro: aclaracion respecto alinter, no significa interno, sino que da cuenta de su paso
por ofras... Bien... se continta la lectura

Maestro: continla leyendo sobre la interaccion con el mundo fisico a diversos niveles...
metodologias y criterios de certeza adecuados a la metodologia empleada....

Lectura.

Maestro: 3O sea que cuando yo empiezo a inferactuar con ese mundo que me rodead y
me lleva a preguntarme por cosas, ademds de esa interaccién, en qué podria pensar yo
para que sea ciencia, squé harian ustedes para que lo que ustedes piensan y lo que
ustedes se preguntan sea considerado ciencia?

Noveno 1: experimentdndolo, o sea demostrdndolo, analizéindolo, con légica.

Maestro: jcon légical 3Si yo no puedo experimentar qué hago, si yo no puedo medir,
qué hago?

Noveno 1: analizd, tener en cuenta...

Décimo 1: supones, haces una hipdtesis.

Maestro: hago hipdtesis, squé mds?

Décimo 1: hacer un método.

Maestro: 5y coémo seria un método?, squé es un método?

Décimo 1: primero te preguntas...

Noveno 2: experimentas

Décimo 1: ahi es el método cientifico

Maestro: 5y no hay otro método? Yo podria primero experimentar

Noveno 4: .... primero te tienes que preguntar

Noveno 2: no, porque a veces uno se pregunta algo y experimenta algo y sale otra cosa
de ese experimento, entonces no necesariomente como lo que tU experimentas tiene que
ir directamente a lo que tU te estas cuestionando.

Discusién

Maestro: la pregunta es. sNecesito una pregunta para conocer?

Décimo 1: no necesariamente porque tu experimentas la respiracion incluso antes de
preguntarte qué es el aire, digamos que, por ejemplo, antes en la historia vy filosofia cuando
decian que por ejemplo nosotros veniamos del aire y pues si del viento. Era porque el Ultimo
respiro, o sea la gente moria y hacia el Ultimo suspiro, [expresidn de dar un suspiro] o sea
como venimos de aire. Incluso antes de que se preguntaran...

TU respiras, un nifo respira sin preguntarse necesariamente que es el aire hasta que
comienza como qué, por qué, no sé, la curiosidad lo lleva a eso y la observacion, pero...
uno experimenta la naturaleza incluso antes de entenderla.

Noveno 3: pero lo profundizas.

Noveno 2... creo que uno necesita, o sea, algo es como entenderla y... porque hay
diferencia entre hacer y experimentar, yo respiro y no me pregunto por qué lo hago, pero
experimentar necesitas formularte una pregunta para decir, yo tengo que experimentar
algo gque pruebe que estoy respirando yo. O seq, no puedes hacerlo asi en vano.

Noveno 1: pues también puede ser como experiencia o sea experimentar es como vivir
la experiencia, solo experimentos.

Noveno 2: jwow!

Noveno 1: 0 sea eso lo vives

Maestro: o sea que estamos haciendo una diferencia enfre la experiencia y el
experimentar, isil, mds o menos es lo que estdn proponiendo por aqui. sCdmo serian esas
diferencias?



Noveno 1: pues que experiencia la haces involuntariamente, o sea si puede ser
voluntariamente, pero no lo profundizas.

Maestro: jo sea no soy consciente de ello!

Noveno 1: djd, experimentar lo haces con un propdsito o un fin.

Noveno 2: hay diferencias entre experimentar como subjetiva y cientificamente. Para
cientificamente, me imagino que tienes que indagar. Para experimentar solamente es
como la vida misma la que te lo va ensenando.

Maestro: o sea lo que un poco Décimo 1 decia la naturaleza, digamos que hay y en si
misma esta. Mi naturaleza como ser humano también es respirar. 3Cudndo es consciente
uno de que respira?

Décimo 1: exacto, si

Noveno 1: es como hablar

Noveno 2: cuando viene la idea de que existe el oxigeno y eso es lo que respiramos,
porgue si nadie nos hubiera dicho como ustedes respiran gracias al oxigeno seria como
pues respiramos, pero cuando viene la idea de que respiramos algo, que cuando nos
cuestionamos, que por qué eso 0 qué respiramos.

Noveno 6: 0 sed porque uno respira asi.

Décimo 1: yo pienso que uno se comienza a preguntar cuando se genera un problema
y. por ejemplo, si alguien observa que alguien no puede respirar digamos no por correr
mucho vy se le acaba el aire uno comienza como 3qué le faltdé? Y asi. Ahi es cuando nace
la curiosidad cuando se genera un problema.

Maestro: o sea que ahi nos tocaria ver, en qué momento surge el problema por ser
consciente de. Entonces, si estamos hablando de respiracidon pues efectivamente un bebé
no es consciente que respira, un nino No es consciente que respira, 3En qué momento yo
sé que respiro, cuando conozco la teoria de la respiracion o cuando mi cuerpo se hace
consciente de que no estd respirando?

Décimo 1: cuando es consciente de que hay un problema.

Noveno 2: yo pienso que ambos, o sed yo lo aprendi de forma que sé que respiramos y
que soltamos CO2 algo asi, o sea yo lo aprendi por teoria, no por experiencia, pero otra
gente lo habrd aprendido por ahi.

Noveno 1: pero lo que decia Victorig, si te falta el aire entonces tU vas a decir jah! y
también vas a averiguar, por qué me falta el aire, asi. En cambio, si nunca tuviste ningdn
problema de respiracién no vas a preguntarte.

Noveno 2: no, porgue yo nunca tuve un problema de respiracidén y no es que no sepa
qué es el aire.

Noveno 2: Por eso digo que o sea uno nace con una incertidumbre, uno siempre estd
cémo.

Noveno 2: también aprendes de lo que ves.

Noveno 2. O seq, creo que yo nunca me he preguntado por qué respiro, creo que solo
lo hago vy ya.

Noveno 6: o sea es que fue algo que nos ensenaron uno no era consciente de que
estaba respirando aire hasta el punto en que te ensenaron que estabas respirando.

Noveno 2: es que yo creo que hay dudas que dependen de la edad, o sea por ejemplo
gue alguien que yo sé de 17 anos, se pregunte, spor qué? No sé. Qué respiro, por qué.

Décimo 1: pero alguien que puede respirar no pregunta, o sea yo me estoy yendo como
alinicio del inicio, inicio donde no habian teorias de nada, de donde todo salia y pues, alo
que me refiero, scémo se enteraron de que el fuego quemaba, porque le dio por tocarlo
y le dolid, asi es todo por instinto y por curiosidad y el problema se da por falta de algo,
enfonces siyo observo, puede que antes no me haya preguntado y nunca me haya faltado
la respiracién ni el aire, pero si un dia me da por subirse a la montaina mds alta y me falta el
oxigeno, ahi yo me pregunto, qué fue lo que me falto, y ahi comienzo a analizar por qué
hay menos oxigeno arriba, pues puede que no oxigeno en si, sino busco que me falto y asi.



Maestro: Bueno tenemos dos posturas ahi como bien chéveres, en un momento como
ambas por el momento de la conciencia, del preguntarse por algo que me pasa a mi, algo
que es natural y que es mi biologia. Tenemos el respirar entonces en qué momento soy
consciente que respiro, solo cuando ese acto involuntario de mi cuerpo en algin momento
deja de funcionar o cuando algo externo me explica y me dice qué es lo que pasa
entonces tenemos esas dos cosas jhm! Entonces, digamos podrian pasar aqui dos cosas
importantes la primera es que yo pueda decir, bueno finalmente la teoria y los que ya se
pensaron en eso me pueden explicar, qué es eso y ya simplemente me basta esa
informacion para saber qué es lo que pasa con mi cuerpo y ya puedo seguir con eso o
también puedo pensar, bueno listo hay toda una teoria y hay cosas, pero 3yo realmente
SOy consciente de mirespirare Y si soy consciente en todos momentos. De hecho, ni siquiera
PENSAMOS en respirar, Pero si NO respiramaos, No pensamos, por ejemplo. Entonces empiezan
a hacer preguntas interesantes, me gusta lo que dice Noveno 3, que dice como bueno,
también importa la edad, una persona de 17 no se pregunta por si respira o no, pero
entonces en qué momento la edad también juega un papel importante y en qué edad yo
puedo ser consciente o no de mi respirar.

Noveno 2: pues yo pienso que como una edad mds grande mds responsabilidades y uno
no se pregunta cémo por qué se respira. Digamos yo me pregunto muchas cosas, pero
jamds como yo por qué respiro. Porgue no sé si uno tiene mds cosas, mds cargas, te ensenan
mds, es como una saturacion de informacién. Entonces pienso que la respiracién queda a
un lado, pero de pronto alguien como de no sé ocho anos, puede decir como no sé, no sé,
la verdad no sé sila edad impliqgue mucho, pero en....

... discusiones

Décimo 1: no sé, yo pienso que la pregunta surge cuando se genera un lenguaje, o sed
como puedes expresar tu curiosidad. Pero no sabria decirlo, como, no sabria decirte si un
nino se pregunta por qué dejé de respirar cuando le dio la apnea del sueho, o sea es como
[expresidn de bahhhh], pero puede que después de eso le de miedo dormir y por miedo a
dejar de respirar, no necesariamente porque él diga voy a dejar de respirar, sino porque ya
fuvo la experiencia de que le faltd algo.

Maestro: y con respecto a este primer parrafito, en la interaccidén con el mundo que me
rodea y la materia que influye en los érganos sensoriales, 3como puedo poner ese ejemplo?
O seq, eso que estamos discutiendo, ahi qué tiene que ver mi interaccién con el mundo.

Noveno 2: es muy diferente, no sé lo que se pregunte un nino, o sea depende en el
entorno que crezca, bueno no mentiras, no s& cémo argumentar esto.

Noveno 1: 30 sea si tienen que ver los érganos y todo eso?

Noveno 2: del mundo exterior con lo que tU te cuestionas

Noveno 1: 0 sea no sé cOmo sentir lo exterior, o sea, si hay cambios, si hay fendmenos los
vamos a sentir sin que tu cuerpo fe lo diga o no 18:00

Maestro: un poco lo que alguien decia hace rato, no siento el viento, pero no lo puedo
tocar. 3Cémo lo siento si no lo puedo tocar?

Noveno 1: porque hace que haya una reaccidn en ti, mds que en tu piel, en tu cuerpo
interior. O seq, si, eso es lo interno, los pulmones, pero tu piel no. 18:31

Noveno 2: claro gue si, cuando hace frio

Noveno 2: cuando viene un ventarrén tU haces, asi como [expresidn de recibir viento].

Noveno 1: pero es por ti, imagina que no sabemos que existe el aire. ... [No se enfiende]

Discusién sobre saber que hay aire o no

Noveno 2: son fus mismos sentidos los que te permiten 19:00

Discusion...

Noveno 2: [lee una parte del texto para intentar dar respuesta]

Noveno 2: exterior, segin mucho en lo que tU [lee] es que tengo la idea, pero no sé
cdédmo argumentarla.

Décimo 1: uno forma el mundo exterior segun los sentidos o pues lo que percibes y tu
comienzas a pensar, o sea el ejercicio intelectual comienza a surgir cuando tU mismo estds



percibiendo lo que te rodea. O seq, es CoOmo un nino ya comienza a sentir cuando abre los
ojos ve la luz y asi...

20:00

Décimo 1: Construyen el mundo exterior, los sentidos, a partir de los sentidos, porque es
diferente cdémo percibe el mundo exterior una persona que tiene los 5 sentidos a un ciego,
por eso la sinestesia...

Noveno 2: eso iba a decir yo, tus condiciones fisicas hacen tu mundo exterior

Noveno 2: Igual yo no soy ciega y creo que tenemos una percepcion del exterior tal vez
en algunos temas como totalmente distintas.

Noveno 1: fodos tienen condiciones distintas.

Discusion...

Noveno 2. Ella no dijo mds en el senfido de las 20:37

Una persona que no escucha se va a preguntar por qué no escuchay...

Décimo 1: no porgue nunca va a conocer el sonido, nunca se va a preguntar por qué...

Discusion.

Noveno 2: obviamente a saber que esa persona escucha y ofra persona no 21:21

Décimo 1: no necesariamente

Discusion...

Once 2: No porgue su normal es no escuchar y no saber.

Noveno 1: pero si sintiera las ondas

Once 2: pues si, pero ese es su normal

Noveno 2: es como él ve television y lee los subtitulos y es como por qué ellos estdn
escuchdndolo yo estoy leyéndolo.

Discusion...

Noveno 2: No pude escuchar y ya yupi, naci sin escuchar

Décimo 1:si tu dejas a un nifo por ejemplo ese experimento que dejaron a un nifo, pues
encarcelado por asi decirlo, en un cuarto blanco, el nifo cred toda una realidad distinta y
no pensd yo no escucho o yo no veo 22:00

Colores, porgue nunca conocid qué eran los colores. Por ejemplo, un sordo sabe que es
sordo porque le dijeron que eres sordo. Pero si un sordo crece sin que le hayan dicho que
es sordo crea un mundo externo fotalmente distinto.

Discusion...

Décimo 1: Aprende otro lenguaje, un lenguaje corporal, aprende.

Discusion...

Noveno 2: pero hay gente que le hace asi [expresion de lengua de seias] a él como hay
gente que le habla, entiendes obviamente. 22:29

Once 2. Pero ese es tu normal. O seq, es como cada persona como que...

Once 4: Digamos que una persona que es sordo y que nacié en unos recursos muy bajos,
gue no tenian esa, si nacié como en la finca y todo eso alejado de la ciudad, si, entonces
pues él se acostumbrd a eso, como que a las sefales y todo eso 23:00

Que la mamda no le va a decir como oye eres sordo porque cémo?

Maestro: scdmo va a escuchar un sordo qué es sordo?

Once 4:si

Noveno 2: buena pregunta.

Once 4: o sea como él lo entiende, él empieza a hacer como su realidad distinta, su
mundo.

Noveno 2: ninas yo sé& que soy un ser humano o sea d mi no me tienen que decir eres
una nina, eres peli mona, o sea.

Décimo 1: claro que si, te tienen que decir que eres una nina, que tienen que decir que
eres peli mona, porque si fu no lo...

Once 4. TU lo sabes, pero cuando te lo....

Discusion...

Noveno 2: es 50/50 de informacion que tU recibes y 50 que tU percibes.



Décimo 1. Tu qué estds muy metida con ciencias politicas, el lioro que se van a leer
ahorita el de Stewart Hall y es, bueno, el man nunca le dijeron que era negro, su normal era
negro y fue a Londres y cuando comenzd a estudiar 23:59

Antropologia es porque le dijeron, o sea una nifna en un aeropuerto le dijo, mira mami, él
es negro y ahi él dijo como [expresidn de quién soy]

Noveno 6: Ohh soy negro, ohh sorpresa

Noveno 2: El man llegd a Londres y se vio y dijo yo por qué soy negro.

Noveno 2: jah! obvio, pero hasta que vio unos diferentes.

Discusion...

Décimo 1: hasta que vio la diferencia, si te quieres leer la introduccién, ahi dice, la
identidad se forma no a partir de iguales, o sea tu no dices como somos negros sino a partir
de la diferencia, tu no dices yo soy mona sino hasta que ves a la peli negra [de cabello
negro]. TU no dices que yo soy nina hasta que ves a un nino.

Noveno 2: aja cuando ves a alguien diferente.

Noveno 2: Por eso un sordo si es consciente porque ve que hay gente que si escucha.

Once 2: Pues obviamente es consciente

Décimo 1: Claro cuando se genera el impacto de diferencia. Pero si uno crece y nunca
le dijeron que era sordo y la gente que lo rodea, digamos que no era sorda pero no le hizo
sentir esa diferencia 24:59

El nunca se va a preguntar, qué no estd percibiendo.

Noveno 2: Ve lo algo cuando ve lo opuesto a uno

Décimo 1: exacto

Maestro: hay algo que yo suelo decirles en fisica cuando estamos hablando como de
las cosas que estamos estudiando, entonces yo suelo decirles como, para medir o para
hablar de muchas cosas yo necesito comparar hmm. Y en esa comparacion por ejemplo
yo no puedo saber que algo es alto si no sé qué es bajo, entonces creo que con algunas
he hecho el ejercicio de que yo me hago al lado con una nina mds bajita que yo, y
pregunto quién es la mds alta, pues yo. Ahora si le digo a una nina mds alta que se haga al
lado mio, squién es la mds altag La otra nifa. sEntonces coémo puedo ser en algunos
momentos alta y en algunos momentos baijitae O sea, qué le da el criterio a eso. QuUé, si yo
vivo solo con enanitos, pues yo seré gigante, pero si me voy a un lugar en donde solo hay
gigantes yo seré enana.

Y antes yo creia que era la gigante

26:12

Maestro: 50 sea qué me dio eso?

Cambiar la experiencia y comparar, ver qué era lo que pasaba, o seqa, tener una
realidad diferente, porque para mi en principio el mundo era solo de enanos donde yo
reinaba, ahora soy la enana y me doy cuenta de que hay un mundo de gigantes, sie Mds
O Mmenos

Entonces.

Continuamos. Se hace una lectura sobre las medidas cuantitativas y se pregunta por el
método empirico, lo que me dice la experiencia. Se explica qué es lo empirico.
Conocimiento ayudado de instrumentos, que no se defiene en lo sensible. La idea es
entonces pensar en lo que normalmente no pensamos.

28:48

Noveno 2: Uno no piensa légicamente como detrds de... uno primero tiene que indagar
para que...

Maestro: cuando estudiamos el movimiento no pensamos en la légica del movimiento o
si.

Noveno 2: Si en parte

Cuando estamos haciendo el experimento de mueva el carrito horizontal y lance una
pelofica verticalmente, lo pensamos



Noveno 1. Pues cuando lo experimentamos o pensamos, o sed, bueno lo
experimentamos y tomamos el tiempo y eso, lo experimentamos, si lo hiciéramos por jugar
como los ninos chiquitos pues no.

Maestro: lectura

Los planteamientos aristotélicos eran qué

Discusién sobre las ideas de Aristételes por la caida de los cuerpos. Se les pregunta si eran
falsos.

Noveno 6: En su momento la gente decia, pues estd bien, porque pues le estaban dando
explicacién a algo que no la tenia.

Noveno 2: Y por eso también hay como varias teorias del dtomo.

Maestro: Aristételes en su momento dijo cosas y nadie lo refutaba...

Pero luego llegd Newton y nos dijo otras cosas, cémo sé que lo que dijo Newton es cierto

Noveno 2: Porque como dice Noveno 1, lo comprobd.

Noveno 2: Y yo creo que Aristételes sdlo pensd como de manera, si solo pensd. Porque
Newton fue como hacia atrds empezd como a experimentar mds.

Maestro: eso de la fisica que yo les ensefo, ustedes me creen.

Varias, si

Maestro: spor qué?e

Noveno 1: porque nos das argumentos.

Maestro: cudles argumentos les doy.

Noveno 2: ecuaciones.

Noveno é: Nos podrian estar ensenando algo totalmente falso y nosotras.

Discusion...

Noveno 2: Porque estudiaste, eres profesora

Maestro: un ejemplo de caida.

Noveno 2: ejemplo con matemdticas.

Discusion...

Noveno 6: Newton pudo haberse equivocado y nosotras podriamos estar aprendiendo
algo que estaria mal.

Discusion

32:45

Se da introduccién al trabajo con los prismas aprovechando que hay sol.

Noveno 2: Newton pudo refutar a Aristételes, alguien también podria hacerlo. Pero si
nadie ha hecho eso, es porque lo que dice estd cierto de alguna manera u otra.

Noveno é: No, pues yo podria decir, no, es que las cosas se caen porque existen objetos
invisibles que las hacen caer.

Noveno 2: Newton dice algo y si Maestro lo hace vy le sale igual que a Newton pues van
a decir, marica eso estd bien. Si Aristételes dijo algo y a Newton le salid mal pues
obviamente que lo va a decir como...

Maestro: presentacion de los prismas, uno acrilico y ofro de vidrio. Qué quiero que
hagamos, que nos hagamos al sol y veamos el efecto.

AUDIO - RECORDING 28 - 01 de agosto de 2017

Sobre la objetividad de los sentidos. Se realiza charla sobre la percepcion de los sentidos.

SESION 29 DE AGOSTO- recording 34 - 29 de agosto de 2017
Maestro: tenemos una experiencia particular. Descomposicidén de la luz con un prisma y
dos practica con las sales, proceso de combustion. sPara qué? sQué vimos?

Noveno 2: toda sal emite un color particular.
Maestro: ahora, la razén me va a permitir analizar esta experiencia y esas explicaciones
las puedo dar con lo que conozco.



A partir de eso haremos la tercera prdctica. 3En las practicas hemos usado instrumentos
para medir u observare Una cdmara fotogrdfica es un instrumento, si toma registro en
imdgenes de algo.

RECORDING 35 - 29 de agosto de 2017
Sesidn 4: Actividad experimental

Titulo: Fisica de la materia — Analisis espectral.

Se realiza la presentaciéon de los materiales con los que se trabajard en la sesidén. No sin
antes hacer una descripcion de lo que cada uno de ellos es, o tiene, asi como de su uso
adecuado y precauciones.

Lo que se observa

Noveno 2: se observan los electrones.

Pero coémo va a tener electrones por alld, electrones por acd, no se puede.

Noveno 1: no, pero son particulas.

Maestro: gparticulas o elementos?

Grupo: particulas.

Maestro: sCémo iria la escala? 3Si sé que tengo un gas de algo, ese algo qué es?

Grupo: un elemento, estd compuesto de particulas y luego de particulas subatdmicas.

Noveno 2: y luego, otras vainas

Maestro: scédmo voy a evidenciar yo, que en realidad hay algo ahi2 3qué le tendria que
hacer?

Noveno 2: relacionarlo con algo

Noveno 3: hacer una reaccién quimica

Maestro: 5y cémo le hago una reaccion quimica?

Noveno 3: podria ser como hicimos lo de las sales

Noveno 2: y por medio de este coso [rejilla de difraccidn]

Maestro: en la observaciéon del tubo espectral, s3cdmo me voy a dar cuenta de qué hay?

RECORDING 36 - 29 DE AGOSTO DE 2017

Maestro: Hay un gas, tengo evidencia de que hay algo ahi porque emite un color. sQué
mds debe haber ahi adentro? s Qué debe estar pasando ahi adentro para que eso pase?

Décimo 1: un choque

Maestro: sun choque enfre quienes?

Noveno 3: gcon el gas?

Noveno 1: es la reaccidon del gas con los electrodos.

Maestro: fiiense que aqui, ya estamos empezando a ir mds alld de lo que se puede ver.
[se coloca ofro tubo

Ahora tenemos Argdn. s Qué espero con el Argén?

Grupo: que se emita ofro color.

Maestro: squé color?

Grupo: azul o morado, yo digo verde. jMoradol!

Noveno 2: el Argdn en qué parte de la tabla periddica estd? [se remite a buscar en la
tabla periddica la posicidn del Argdn, asi como su simbolo]

Maestro: observen, 3qué ven adentro?

Once 3: ese tiene menos parte que... [los otros]

Grupo: creen gue la cantidad de lineas observadas tiene que ver con el tamano o las
caracteristicas del tubo. Para ello se hace la revisidon de las cualidades comunes de los tubos
espectrales utilizados en la sesion.

Se cambiard el tubo por el de Hidrogeno vy las estudiantes tratan de predecir de qué
color se verd el espectro.

Grupo: rojo, azul o violeta.

Noveno 2: yo creo que azul.



Maestro: gpor qué?

Noveno 2: no sé, me suenda, es un pdlpito, [risas] una corazonada.

Maestro: 5y qué tendrdn que ver los colores?

Noveno 2: jah! Eso tiene que ver si es dcido, 3es0 no tiene que ver en eso? En el Ph. Si
fiene que ver en algo.

Maestro: squé le pasa al gase Observen

Noveno 2: emite un color, pero ...

Noveno 3: suena. El gas suena. Shh! [se da un silencio momentdneo].

Noveno 1: zeso tiene que ver con la electronegatividad?

Maestro: y 3qué es la electronegatividad?

Noveno 2: la capacidad que tiene un electrdn, un elemento para... Noveno 1

Noveno 1: intercambiar electrones de valencia.

Maestro: ninas de once, 3qué es la electronegatividad?

Décimo 1: la cantidad de electrones en el Ultimo nivel y la capacidad de intercambiar
electrones.

Maestro: sy aqui en qué lo podriamos evidenciar?

Noveno 2: digamos, los haldégenos son altamente electronegativos.

Noveno 1: tiene que ver con la energia que tienen.

RECORDING 37 - 29 DE AGOSTO DE 2017

Maestro: squé se excita, el dtomo o el electron?

Grupo: se excita el electrén

Maestro: scudndo se excita el electrén qué pasa?

Noveno 1: se genera el movimiento, se genera energia cinética.

Noveno 3: se genera calor

Maestro: 53y ademds de calore

Noveno 3: luz

Maestro: ahora vamos a usar los instrumentos, en ddénde estdn sus instrumentos
[espectroscopio vy rejilla de difraccion]

La fuente utilizada para excitar el elemento contenido dentro de los tubos de espectros
es de 5 mil voltios

Maestro: Ahora bien, tenemos tres cosas. Uno o que vamos a observar, dos los
observadores, o seq, ustedes y tres el instrumento.

Yo uso los instrumentos para observar algo, squé voy a observar?

Noveno 1:la luz del espectro.

Maestro: y si ya la vi.

Décimo 1: la descomposicion de la luz.

Maestro: esa descomposicidn, veremos qué me va a decir.

Se redliza el ejercicio de observar el espectro de emision del elemento a fravés del
espectroscopio construido. Las estudiantes determinan la mejor posicién para realizar dicha
observacion.

Noveno 3: en el de Helio se ve mejor la luz.

Maestro: zven al arco iris igual que en el prisma?

Grupo: no senora

Maestro: o sea que si es un arco iris 0 no es un arco iris. Cudndo ustedes ven el arco iris
lo ven asi con liniesitas?

Voces: no

Noveno 2: [sorpresa] zeso no era lo que no podia explicar Thompson?

Maestro: si

Noveno 2: gestos de satisfaccidn jajaja

6:42 Noveno 2: es que no se acuerdan de que Thompson descubrié el electrén y luego
hizo eso de las ... y luego no podria decir porque se veian lineas negras refractadas en la
luz y luego llegd Rutherford y le rebatio.



Maestro: 3y Rutherford pudo explicar eso?

Noveno 2: no

Noveno 3: el Helio, el Helio es el mds potente.

Noveno 2: es que a mi me tocd el modelo de Thompson, por eso sé.

Discuten sobre una actividad realizada tres aios atrds sobre los modelos de los dtomos,
en esta discusion tratan de recordar las propuestas realizadas por los cientificos en torno del
estudio del espectro de los dtomos. [discuten ideas diversas]

Ellas buscan las explicaciones al fendmeno que observan a partir de sus ideas y/o
aprendizajes previos. En este caso de lo frabajado anteriormente sobre los modelos de
dtomos a lo largo de la historia.

RECORDING 39 - septiembre 5 de 2017.

Noveno 1: no sé si esté bien, porque... La relacién que creo que hay entre el Ultimo
experimento que fue con el tubo espectral y la quimica de la materia fue que en ambos se
generd una luz de color y esta pues tiene relacion a los fotones porgue el nimero de [...] el
fotdon es de 500 nm, es verde, el color. Esto depende de cudntos electrones hay en el
elemento. [el color] aparte de los fotones también depende del elemento, o seala sal y del
elemento. O seaq, la sal y el gas o el elemento. Dependia de cudntos electrones tenia y eso
hace que cambie y también la otra relacién es que en ambos casos creo se genera la luz
porque los electrones se excitan y se genera el color por los fotones.

Maestro: 3y cémo entiendo yo eso de los fotones y los electrones, la materia estd hecha
de fotones o de dénde salieron esos fotones?2

Noveno 1: salen de la excitacion de los electrones.

Maestro: squé excita los electrones

Noveno 1:la energia

Maestro: squién le da esa energia?

Noveno 1: en el caso de la guimica de la materia era la llama del mechero y en el del
tfubo espectral eran los electrodos cuando se conectaba.

Maestro: listo, 5y de dédnde salen los fotones?

Noveno 1: es la unidad bdsica de la luz, o sea, los fotones son una unidad.

Maestro: 5y de dénde salieron?2

Noveno 1: pues se foma en cuenta mediante la longitud de onda.

Maestro: bueno, en principio teniamos un elemento. 3De ddnde sale el fotén? Si ve
Noveno 1 usted se puso a leer y ahora me estd diciendo solo la teoria.

Murmullos al fondo [la cte de Planck, hay algo como paquetes, pedazos de algo sin
masa

3:14 Noveno 2: te puedo decir en lo que yo creo que se relaciona. Bueno, no estdn
directamente relacionados, los tres experimentos, el de la llama, el del espectro, y el del
prisma y el del tubo. Pero pienso que en lo que se relacionan es que, los fres por si solos son
una saly una luz.

Maestro: 5y qué contiene esa sal?

Noveno 2: eso si no lo sé. Yo solo estoy diciendo... lo que pasa es que estamos viendo
metafisica de la materiq, si, entonces estamos viendo mds alld de lo que nuestros sentidos
nos permiten ver. Por si solas las cosas son solo elementos, son simples cosas que existen en
la faz de la Tierra. Lo que estamos haciendo acd y en lo que se relacionan es que en las tres
se estd aplicando una energia, ya sea bueno, en un caso solar, en otro caso es del fuego y
en el ofro caso es eléctrica para que estos tres elementos que se estdn empleando como
que se [como que veamos mds alld de lo que es el elemento]

Maestro: squé ves mdas allég?

Grupo: el color



Maestro: a eso es a lo que voy, 3qué es lo que ven ustedes mds alld y si encuentran
relacion en los tres o el primero tiene cosas diferentes al Ultimo, a eso es a lo que vamos.
2qué ven ustedes mds alld2

Once 3: necesitamos como una fuente de energia. La fuente era el sol, entonces cuando
se pasaba por ese vidrio o por el prisma aparecia algo que nosotros no podemos ver
siempre en esa luz, si. Lo mismo con lo de quimica, si quemamos, o sedq, si tU ves el elemento
asi, si ves la sal no vas a ver un color, pero cuando hay esa energia de fuego ya es un color
y lo mismo con lo del gas, si no hay electricidad no lo podias ver, tenia que ser como una
... necesitamos esa fuente para ver ese color.

Maestro: listo, ya vamos en dos cosas importantes, la primera qué veo ahi, la segunda
gué necsesito. Entonces, ya vas en una primera cosa, necesitamos una fuente y un tipo de
energia que llamas tU. squé mds?

Once 4: en el primero se descompone la luz y por eso salen como los colores.

Maestro: y, squién descompone la luz2

Grupo: el prisma

Maestro: 3Y en los otros hay descomposicidon de luz2

Once 4: 3en el segundo seria, la temperatura? zPor eso vemos los colores?

Once 3: pues depende de las particulas

Once 4: en este seria pues también la electricidad.

Maestro: sen el primero qué habia?

Noveno 3: solo luz solar

Once 3:y pues el vidrio

Maestro: 30 sea que la luz que veiamos, el espectro que veiamos era producto de qué
con qué?

Grupo: de la luz solar con el prisma

Maestro: 5y qué tiene el prisma para que haga eso?

Once 3: debe tener un dngulo

Noveno 3: tardamos como un rato en cuadrar el dngulo y que la luz solar reflejara en un
dngulo del prisma para que se pudiera ver el arco iris, el espectro.

Noveno 2: porque digamos eso no lo pusimos ahi y nadie lo vio hasta que en un rato
después de cuadrarlo pues si lo vimos.

Noveno 1: te acuerdas de que el prisma tenia como algo asi [refiriéndose a la forma
prismdatical los vértices.

La estudiante supone que las caras internas del prisma son como una suerte de espejos
[internos] que causan un efecto en la luz haciendo que esta se desvie en las diferentes
direcciones en las que se puede encontrar y que asi mismo provoca el efecto de la
descomposicion de ésta en los colores que se hacen visibles del espectro.

RECORDING 40 - 05 de septiembre de 2017

Noveno 2: depende de lo natural que puede ser el recurso, si me entiendes, la luz solar
siempre estd presente, el fuego necesita de oxigeno, bueno si una combustién. Luego si
usamos ya algo mds avanzado. Los primeros son dos fuentes naturales, esto ya es una fuente
mdas...

Maestro: sel primero era una fuente completamente natural? el segundo, perddn.

Décimo 1: no era completamente natural porque usas el gas del mechero, no era como
el sol que pues esta la luz y ya.

Maestro: bueno, recojo varias cosas importantes que ya han dicho, la primera, ojo ver
un pogquito mds alld de lo que no ven. Segundo, tenemos tres experimentos de los cuales,
en principio casi que observdbamos o mismo, cierto, squé observdbamos en los tres?

Luz, pero en el primero veiamos varios colores, en el segundo que veiamos, un color
dependiendo del elemento, sla sal nos ayuda a tener el elemento particular y veiamos
quée un color particular, cierto, ese nos faltd descomponerlo para que pudiéramos apreciar
lo que se veia. después que hicimos? Usamos un gas de que, qué caracteristica tenia ese
gas, es un elemento, cierto, y ese gas que es un elemento particular, al excitarlo obteniamos



un color particular, cierto, 3qué pasd, en el Ultimo cuando usamos el espectroscopio y
cuando usamos la rejilla qué vimos?2

Grupo: el espectro

Maestro: vimos un espectro, listo. 5Cudl es la diferencia entre el espectro que yo vi con
el prisma y el espectro que yo vi con el espectroscopio y con la rejilla?

Noveno 1: que el espectro no tfiene tanta [definicion] en una tenia mucha mds
[difraccién]

Maestro: pero 3qué tenia mds?

Noveno 1: te acuerdas del video de los huequitos, es como si la rejilla tuviera mds
huequitos.

Maestro: el prisma, seria que casi no tenia huequitos, sserd por eso? Con el
espectroscopio y con la rejilla veiamos cosas muy similares 3no?

Noveno 2: no, pero en el primero estdbamos descomponiendo una luz blanca, en este
estamos descomponiendo una luz y se refleja en el color de la luz, o sea, menos el color del
elemento.

Maestro: o sea que si yo mirara esta luz [bombilla] o si yo mirara el sol con la rejilla voy a
ver lo mismo que vi en el prisma.

Grupo: no

Noveno 3: se supone es que con esa luz no sirve, solo con luz solar.

Maestro: gserd que no?

Once 3: pues tU lo ves por dentro.

Maestro: ahi toca buscar el dngulo, pero se ve. O sea que si le pongo este prisma al de
allé [tubo de gas] 3qué podremos vere

Once 3: vas a ver el color del elemento. Yo lo vi en la rejilla, que estaba el tubito, pero
de distintos colores.

Grupo: si, como si se separaran.

Noveno 3: si, te acuerdas, que yo te mostré una foto en la que se veian los tubitos.

Maestro: pero en esencia a lo que quiero llegar es qué diferencias encontraron ustedes
enfre los colores que vieron usando el prisma y los colores que vimos usando el
espectroscopio y la rejilla. sQué diferencias encontfraron ustedes?

Grupo: proponen ideas...

Décimo 1: con el prisma era como un arco iris, como... en cambio con la rejilla yo crei
que eran mds intensos

Noveno 3: que los de la rejilla los veiamos en la oscuridad y los del prisma los veiamos a
la luz.

Noveno 2: pero no ninas, eso no puede ser. Lo que ellas estdn diciendo es que uno se ve
mds que el otro.

Maestro: pero 3qué mds?

Noveno 2: es como la intensidad del color, pero eso no tiene nada o 3sie

Maestro: gsolo la intensidad del colorg Cudl es la diferencia, ahi estd clara pero no la
estdn viendo. [entre el espectro continuo y el discontinuo]

7:15 Noveno 2: en uno los colores estdin separados y en el otro estdn unidos.

Maestro: jah! Estdn separados, ahi estd visible y ustedes lo vieron, independiente si yo lo
miro a la oscuridad o ala luz, cuando se nos filtraba luz, pues qué pasaba nos aparecia mds
luz de ofro lado, pero queriamos ver era la luz del elemento, como solo quiero ver la luz del
elemento me toca quitar todas las otras luces, por eso lo veia a oscuras, scudl es la
diferencia esencial? Fijense bien, a esto es lo que quiero que le demos explicacién, a la
diferencia de esas luces.

Ahora si, ya vimos un poquito mds alld, sahora qué mds?

Décimo 1: no es por las ranuras, en el video [dr quantum] cuando la luz pasaba por la
ranura se comportaba como...

Noveno 3: también las ondas.



Décimo 1: cuando las particulas pasaban por uno se comportaban como... [hace
referencia al comportamiento dual de la luz] vy la rejilla tiene mds ranuras por eso la vemos
mds separada.

Maestro: squé tendrd esto [el prisma] para que se separe la luz?

Décimo 1: el dngulo, pero tiene tres ranuras [lados] y por ahi pasa la luz. O no tiene
ranuras, pero... no que los manda para diferentes lados.

Maestro: retomemos ahora lo que dice Décimo 1 vy lo que dicen ustedes. Se acuerdan
de que es video que vieron por allé en algun momento, lanzalban como ondas y en ofro
momento lanzaba particulas y atravesaban una rejilla y algo pasaba al otro lado, jlisto!
sEntonces, nosotros estamos de qué lado? Del que mandan las cosas, o a la pared a donde
llegan. Cudl seria el instrumento o la rejilla en los casos. Bueno el prisma o la rejilla. sQué
estamos lanzando al ofro lado entonces?

Noveno 1:luz

Maestro: luz, y entonces a este lado se comporta como...

Grupo: como onda, como espectro.

Maestro: las ondas se separan, las ondas tienen partes

Décimo 1: la luz puede ser particula u onda segun... [no sé, de lo que hablamos la clase
pasada] scémo es? [cuestiona con sus companeras, en qué momento es que la luz es onda
y en gué momento es que es particula]. Pasaban por mds [lineas] y tu piensas que se va a
comportar como onda, pero se comporta como particula y era cuando se hacian las lineas
de [del espectro.]

Maestro: squé estamos mandando a la rejilla o qué va a la rejilla? sParticulas u ondas?

Noveno 2: en el primero [del prisma] serian particulas.

Maestro: sparticulas de qué?2 murmullos ... de luz. A la larga de quien, gdel elemento o
del fuego?

3Y qué tiene que ver entonces el elemento con esa luz que vemose Y scdmo es su
composiciéng

12:50 - RECORDING 40 - 05 de septiembre de 2017

Maestro: les recuerdo la intencidn, la intencidn es que ustedes elaboren un modelo de
lo que pasaba en el fendmeno. 3Cudndo yo hablo de un modelo ustedes qué entienden?

La justificacion es lo que les va a servir a ustedes para saber qué es lo que estd pasando
ahi. Tenemos dos cosas, los elementos vy la luz.

Noveno 2: tengo una teoria, aqui se descompone el Helio, que es un a noble.

Maestro: ah bueno, esas diferencias que planteas también son importantes.

GRABACION Gg - septiembre 05 - 2017.

Maestro - 3Qué diferencias o relaciones se encuentran en los fres experimentos? La luz
del prisma, la luz de cuando quemamos el elemento. Que diferencias hay en el prisma y
estas luces que veo acd. Cudles habian dicho ustedes ya.

...se observa que las lineas estdn como separadas.

Maestro... qué serd lo que hay dentro de esas lineas.

Once 3- tU habias dicho que esa ranura tiene milimetros ... puede ser lo que ocasiona
las separaciones.

Maestro: sPero deberia quedar igual para todos? En todos los elementos queda
diferente.

Noveno 1: se genera un contraste segin el color.

Maestro: sdepende del color del elemento se iba a ver acd?

Noveno 1: en todos se ve el color, pero depende de la cantidad....

Noveno 2: depende del estado de oxidacion

Maestro: 3y quién le da el estado de oxidacién?

Noveno 2: los electrones

Maestro: sCémo?

Noveno 2: con el mismo nivel de energia.



Maestro: ésea que el elemento cede sus electrones. 3Qué es una oxidacidon es una
reaccién en donde se ceden electrones, a quién le ceden los electrones?

Décimo 1: 3no es como por la longitud de onda?

Maestro: squé pasa con la longitud de onda?

Décimo 1: pues como cada elemento tiene como una caracteristica, la luz es como si
fuese para cada elemento, tiene como una longitud diferente cada uno y al pasar por la
difraccién tenian como interferencias diferentes las ondas.

Maestro: si sefora. Pasa que el elemento tiene cosas caracteristicas, squé hay de
caracteristico? 3No es diferente para cada elemento? Luego cada uno tiene una marca,
podriamos decirlo, diferente. sDe qué va a depender?

Bdsicamente de lo que este hecho. Ahora, de qué serd que estd hecho el elemento
para que cuando yo lo excite y atraviese una rejilla se pueda ver esto. De qué estard hecho,
gué hace que se pueda ver esa luz que se ve y no otra luz.

Noveno 1: pues es que el electréon pasa de una érbita de baja energia a una de alta
energia, jno! Eso que se excita.

Maestro: que un electrdn cambia de érbita, ssie 3Y qué pasa cuando cambia de érbita?

Noveno 1: se excita

Noveno 4: cuando regresa a la érbita lanza una energia.

Once 4: por eso los electrones [... son radiactivos

Maestro: 3y esos elementos son radiactivose

Once 4: de pronto

Maestro: squé serd eso de la radiactividad?

Once 4: no lo podemos tocar (confusion con el peligro de la radiactividad y tocar la
fuente de alto voltaje en la que funcionan los fubos especitrales).

Once 4: |os electrones al ser negativos se vuelven neutros y saltan.

Noveno 1: en la excitacién el electrén de una baja érbita pasa a una mds alta, pero la
luz se forma cuando se devuelve a una mds baja y eso se da por la transferencia de energia.
5es50 tiene que ver?e

Maestro: jsil 5Y cdmo es esa energia? sCédmo te imaginas esa energia?

Noveno 1:la energia se libera cuando salta el electrén

Noveno 4: cuando el electron regresa a su orbita

Noveno 1:si cuando regresa. Como el modelo atémico de Bohr.

Maestro: quién se acuerdo del modelo atémico de Bohr.

Grupo: no, no, no...

RECORGING - 42 05 de septiembre de 2017

Noveno 1: en el tubo espectral chocan las moléculas y ionizan

Maestro: 5y qué es ionizare

Noveno 1: cuando se producen iones con rayos Gamma, O son rayos X, pero en este
CAsO Creo que son rayos gamma, no estoy segura.

Noveno 5: encontré una diferencia, pero no sé, creo que cuando pusimos lo del prisma
con la luz solar, se veian mds colores, en cambio la otra hay algunos colores que faltan.

Maestro: jhay colores que faltan! Y entonces

Noveno 5: por ejemplo, no se ve el naranja ni el amarillo, en cambio con el prisma uno
veia todos los colores, pero muy [...]

Noveno 6é: bien distinguidos unos de otros, en cambio acd [espectro discreto] estdn todos
como muy poquitos.

Noveno 5: hay mds azul oscuro que azul clarito

Maestro: listo, faltan colores, spara donde se irian los demds colores?

Noveno 6: de pronto son colores que no conforman la composicion del elemento. Si el
elemento refleja un color, supongo que el color que estd reflejando este compuesto de
ofros colores, si, y los colores que se reflejan son aquellos colores que el elemento no
contiene. Si, por ejemplo, en el naranja que, como que tenia tres colores... como muy juntos
y después esta como el rojo y el amarillo como separados.



Noveno 4: estaban separados

Noveno 6: entonces pues estaban el morado el azul y el verde como super juntos y los
otros estaban separados, entonces supongo que es como por la composicidn del color que,
pues el naranja este compuesto por el amairillo o rojo y se separan estos dos colores, 3si me
entiendes?

Maestro: Bueno, mds o menos te entiendo.

Noveno 5: no sé, yo pienso que tiene algo que ver con los electrones que tiene cada
elemento y pienso que entre mds electrones tenga el elemento mds colores se van a ver.

Noveno 2: yo, yo, yo. Nosotras encontramos otra

Once 2: [la luz] varia dependiendo del material y de las particulas.

Noveno 4: o seq, depende de la caracteristica del elemento se ven los colores, 3si2

Maestro: jcomo por ejemplol!

Noveno 4: no sé, de qué este compuesto

Maestro: sy de qué estdn compuestos los elementos?

Noveno 4: eeceee

Maestro: [al pUblico] de qué estdn compuestos los elementos?

Noveno 6: es que hay una diferencia entre elementos y compuestos

Grupo: ideas varias, sobre si hay o no corriente o si hay o no electrones circulando...

Comentarios de estudiantes de noveno: me siento perdida en la que hablan sobre la
corriente [no hemos visto ese tema] con respecto a lo que mencionan las estudiantes de
once.

Décimo 1: yo pienso que con la longitud de onda [se asocia] al movimiento de cada
electron y de eso dependen los colores porgue [en lo que ella vio] decia que cada longitud
de onda, no me acuerdo si era mayor o menor, pero hacia que se vieran los colores segin
la longitud de onda. A mayor longitud daba color rojo y a menor longitud daba color verde.

Maestro: con que relacionas U la longitud de onda

Décimo 1: la longitud de onda es cuando...

Maestro: squé estds diciendo antes?e

Décimo 1: del movimiento de los electrones dentro del tubo generan una onda, pues
que es la luz que genera y pues la energia cinética genera el calor.

Maestro: 30 sea que el movimiento de las particulas genera ondas?

Grupo: si, si, si

Maestro: bueno y scudles particulase TU estds diciendo los electrones, o sea qué le pasd
al elemento si en principio estd el elemento, y tu estas diciendo que se mueven los
electrones y emiten luz, o seay sel elemento? 3Qué le viene pasando al elemento?

Noveno 1: cambia de orbita

Maestro: scdmo se imaginan que estd hecho el elemento para que eso pase?

Décimo 1: pues como es gas no... es solamente... como es gas los dtomos estdn
separados y cada dtomo...

Grupo: eso emite luz, es el movimiento, si el movimiento emite luz...

Once 3: estd la electricidad entrando y toca la particula, entonces la particula se
empieza a calentar.

Estudiantes de once: eso es un circuito cerrado, miremos en el cuaderno.

Estudiantes de noveno: nosotras todas perdidas

Noveno 2: nosotras en medio de nuestra teoria estdbamos diciendo, cada vez estd
aumentando también, la luz solar, pienso yo que es la mds fuerte de todas, la mds potente,
luego estd la del fuego que es como la menos potente y por eso pienso que solo se reflejaba
un color en la sal, jsi! Pues no sabemos, es lo que nosotras pensamos en medio de tanto
chiste y palabreria. Y lo que estamos diciendo es que cada grado va aumentando y en
cada grado se ve mds luz y se ven menos de esas cositas [lineas espectrales] entonces
digamos con energia eléctrica se veia un espectro, pero se veia como difuminado en
cambio con luz solar se veia el espectro perfecto, con fuego solo se veria un color. 3Eso no
fiene nada que ver?



Maestro: el elemento [gas en el tubo espectral] antes que yo lo pusiera a la rejilla también
se veia solo un color.

Noveno 2: el elemento de por si solo, solo refleja un color

Maestro: squé le hice al elemento? Le puse algo, como unas gafas.

10:19

Grupo de once: si hay corriente, pero cémo funcionaban los electrones de...

Grupo: charlas e ideas

Noveno é: si hay corriente y pues me imagino que €50 es lo que hace que se exciten los
electrones y que se produzca el color, pero de pronto como los electrones [...] la energia...
la carga eléctrica dije.

Noveno 1: pero la longitud de onda da con la energia, porgue si la longitud de onda es
muy grande, la energia es menor.
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Maestro: escucho su explicacion

Once 3: pues nosotros el ano pasado [Décimo 1: el ano pasado vimos acuUstica y este
ano vimos electricidad] y vimos que, el ano pasado habia un ejemplo de una flauta, si, y
cuando tU tocabas [Décimo 1, de tubos cerrados y de tubos abiertos] habia diferentes tipos
de onda, si, entonces nuestra teoria es que en el tubo del gas cuando hay una energia de
electricidad las particulas se calientan y se empiezan a mover y por medio de eso se genera
una onda.

Décimo 1:y la longitud de onda es cada vez que hace una onda y pues... en un periodo
de tiempo, pero ...como es que era... hay una onda y la particula, hay un positivo y un
negativo, estd el fubo

Once 3: es como un bombillo

Décimo 1:si es como un bombillo y la particula, pues, se mueve y genera una onda, si
como una vibracién y

Grupo de once: y ahi va generando la onda

Décimo 1:y segun la longitud de onda, o sea, da un color. [el grupo de once afirma, si
la longitud de onda da un color diferente.

Once 4: en el agua se necesitaba que nosotras hiciéramos algo para que se generara
una onda.

Décimo 1: como la perturbacion

Once 2: se estd perturbando el gas, porque estaba quieto y se empieza a electrizar las
particulas.

Décimo 1: no, no estaba quieto porque toda la materia estd en movimiento.

Maestro: o sea que cualquier materia que yo perturbe emite luz

Once 2: no porgue lo estamos sometiendo a una fuente de alto voltaje que la produce.

Grupo: prueban cémo se perturban cosas, con golpes y ruidos

Once 4: es algo que no podemos ver

Maestro: pero resulta que, si lo vieron, resulta que si hay

Décimo 1: digamos si las longitudes son como muy bajas o altas no pueden ser vistas por
el ser humano,

Grupo de once: jah sil Como el sonido

Maestro: bueno, pero hay algo que si vimos y estamos partiendo de lo que si vimos, a lo
gue voy es que, bueno, hay unos efectos que yo genero cuando pongo el material a que
se excite y entonces encuentro como una cosa caracteristica a las cosas que hicimos que
es qué, la emisidn de luz, cierto, y en esa emisién de luz 3qué estoy notando que genera
esa emisidon de luz particularmente en los dos Ultimos [quimica v fisica de la materia]. squé
la genera?2 O zproviene de dénde?

4:09 Noveno 1: puedo decir...
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Noveno 1: ...y los electrodos uno era positivo y el otro era negativo, y esto tenia y un gas
y ese gas es el elemento y el elemento estd conformado por particulas y éstas por dtomos



y los dtomos por protones, neutrones y electrones. Aqui habia una cosita que es la que le
daba energia al tubo espectral, entonces aqui, digamos que por el electrodo pasaba la
energia y en ese momento cuando ya pasd la energia se formaba una luz y esa luz se
genera por la excitaciéon de electrones y la excitacion de electrones es [pasa de una érbita
a otra] de una mds alta y vuelve y en este momento en el que vuelve es cuando se da la
luz y también yo...no lo hemos hablado... y también le da la ionizacién y esta ionizacién, lo
gue hace es que crea, o seq, es el fendmeno que crea los iones y esto es por el choque de
moléculas que hay en el aire, pues es aire que estd dentro del tubo y la excitacion de
electrones tiene relacion con el elemento. Pues porque las caracteristicas del dtomo
dependen del elemento entonces eso haria la excitacion porque cambia todo.

Maestro: 3y qué mds va a variar?

Noveno 1: las particulas

Maestro: y yo veo cémo varian las particulas, qué puedo ver yo que varia.

Grupo de once: el color de la luz

Maestro: sel color de la luz2 3Y ademds?

Noveno 1: yo voy a hablar de la luz no del color. Esta luz también genera un color. En el
color nosotras vimos que cada elemento tiene un color particular y entonces este color
particular de cada elemento es dado por fotones que el fotdn es la unidad de luz y por
elemento. Entonces tiene relacion el elemento porque esla composicidon, o sea el elemento
es el que nos muestra la composicidon y cada uno tiene una composicion diferente y tiene
gue ver con los fotones, que los fotones es la ecuacidn entre la cte. de Planck, la velocidad
de la luz vy la longitud de onda vy la luz también tiene relacién con los rayos creo que son
gamma, y estos tienen relacién con la ionizacién porque estos rayos gamma hacen que la
jonizacién sede y también tienen relacién con la longitud de onda, porque los rayos gamma
tienen una longitud de onda corta, y por eso tienen tanta energia y asi mismo son peligrosos
y ofras cosa es que de esto, se saca el color porque el niUmero que te da acd [diferencias
en los niveles de energia del dtomo] que se da en nandmetros, este nUmero puede ser el
color, por ejemplo si el nUmero es 500 nm el color serd verde.



ANEXO 5. FICHA TECNICA TUBO DE ESPECTROS

- OPERATING INSTRUCTIONS
| AND TABLE OF SELECTED SPECTRAL LINES |

DESCRIPTION

Figure 1

LINE SPECTRA

SPECTRUM TUBES

Spectrum tubes are light sources for examining emission

spectra with a spectroscope or spectrometer. The light is
emitted by a high voltage discharge through a low pressure
gas or vapor.

The construction of the spectrum tubes is shown in Figure 1.
The area of observation is a glass capillary tube (1) that
has a bulb (2) at each end. The bulbs contain cylindrical
metal electrodes (3) connected through the glass wall of
the bulbs to metal end caps (4) which are used both to
hold the tube and to apply the high voltage to energize it.
During manufacture, the tubes are evacuated to a good
vacuum then a small amount of the substance to be

examined—a gas or a vclatile liquid or solid— is introduced
to create a low pressure. The tube is then sealed off
permanently.

In use, the tubes are initially energized with about
S5000VAC to establish the discharge. Once this occurs, the
power supply is effectively short-circuited and the voltage
falls to the maintenance voltage of the discharge, typically

about 1000V. The current drawn is limited by the power
supply, and is typically about 10 mA. During use, the

Extensive research at the end of the 19th and the beginning of the 20th century revealed
the electronic structure of atoms and molecules. Very detailed examination of many
spectra using spectrum tubes and spectrometers played a major role in unraveling

these structures and laid the foundations of much of modern Physics and Chemistry.

Within atoms and molecules there are many possible states for electrons to occupy.
Occupying these states requires the electrons to have varying, but very specific levels

spectrum tubes become hot, and the internal gas pressure
rises. This is important for substances that are liquid or
solid at room temperature, since the increased vapor
pressure of the substance then gives a brighter discharge.

847-336-7556
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of energy, and each individual energy state can only accommodate one electron.

When atoms and molecules are at normal temperatures, the electrons all occupy the
available states with the lowest energies, leaving possible states with higher energies
vacant. However, when a lot of energy is supplied to an atom or molecule, as in a
flame, a gas discharge, or a spark, some electrons can use part of this energy to
move—"jump”—to higher-energy states, leaving their previous states vacant. This
process is called "excitation”, and an atom or molecule in this state is said to be “excited.”
Excited states are unstable because of the empty lower-energy electron states that offer
electrons in higher states the opportunity to "fall back” into a lower-energy state. To

do this, they must give up the extra energy, which they do by emitting a photon (light
bundle.)

Because all the atomic and molecular states have very specific energies, the photons
emitted by these “transitions” also have very specific energies, or, according to the
quantum theory, very specdific frequencies. The relationship between the energy and
frequency of a photon, first described by the famous German researcher Max Planck, is
E = hv where E is the “extra” energy given up in emitting the photan, v is the frequency of
the light wave, and h is a constant—Planck’s Constant. There is an inverse relationship
between the frequency v and the wavelength A of any wave: i = ¢/v, where ¢ is the
speed the wave travels, in this case, the speed of light. So the light emitted by a discharge
tube<a spectrum tube—consists of a series of bright lines at very specific wavelengths,

reflecting the various amounts of "extra” energy given up by the electrons making
transitions.

By studying these line spectra, researchers were able to formulate rules for describing
which lines would appear in a given spectrum, and to use these rules to unravel the
electronic structure of atoms and molecules. Also, the line spectrum of an unknown
substance can be used as a "fingerprint” to identify the substance.

SAFETY

DANGER!
« High voltage is applied to the metal end caps of the spectrum tubes.
Physical contact with this voltage can cause serious injury.

Use ONLY a specially-designed power supply with shielded connectors to
energize the spectrum tubes.

Make sure the POWER SUPPLY IS SWITCHED OFF when inserting or
removing tubes,

« Wear safety glasses or goggles and gloves when handling the tubes (glass!)

« The tubes become very hot in operation and can cause serious burns if
touched. DO NOT TOUCH the tubes during operation.

ALLOW TUBES TO COOL AFTER USE before removing from the power supply.

DISPOSING OF OLD OR BROKEN TUBES

+ The tubes contain only minute amounts of the substances listed. Gaseous
substances disperse immediately the tube is broken and do not present
a hazard. Liquid and solid substances should be cleaned up using the
procedures appropriate for the substance concerned.

« Use standard glassware disposal procedures for old or broken tubes.

847-336-7556
S UNITED SCIENTIFIC SUPPLIES, INC. i urssgec) cors

44



OPERATION

Operating the spectrum tubes requires a special Spectrum Tube Power Supply, available

from many commercial retailers, and a device for dispersing the emitted light to observe the

line structure. A spectroscope or spectrometer with a high dispersion prism or a diffraction
grating, or a simple diffraction grating with >200 lines/mm are suitable.

* Make sure the Spectrum Tube Power Supply is turned off.

» Insert the spectrum tube into the connectors on the front of the power supply. The
shielded connectors are spring-loaded. Insert one end of the spectrum tube into the

lower connector and press down. Align the other end of the spectrum tube with the

upper connector and allow the spring to lift it into place.

* When the tube is correctly inserted, both metal end caps shauld be completely covered
by the insulating shield of the connectors. DO NOT OPERATE THE SPECTRUM TUBE
WITH ANY PART OF THE METAL END CAPS EXPOSED.

* Turn on the power supply. Most gas-filled tubes will immediately emit enough light
for observation, but the light intensity will increase as the tube warms up. Liquid-
or solid-filled tubes (mercury, iodine,...) will take longer to develop full light output.

« When finished, turn off the power supply and wait for the tube to cool before
removing it.

TUBE LIFE

The hot discharge in all tubes causes a séries of chemical and physical processes that
produce contamination. Over time, the build-up of this contamination will cause the
tube to fail. This process is slow for inert gases such as helium and neon, and these
tubes can be operated continuously during an observation period. More chemically aggressive
gases, hydrogen in particular, cause more rapid contamination and tube life can be
considerably extended by turning the discharge off between observations.

It is recommended to limit the time the tube is energized to 30—45 seconds
where possible to reduce these aging effects.

SELECTED SPECTRA

Hydrogen (H;) Helium (He)
Strong lines in the red, blue, and violet, Prominent lines in the red, yellow, green
and violet regions.
Color Wavelengths (nm)
- Color Wavelengths (nm)
Red 656
Red 720, 680, 650
Blue 486
Yellow 585
Violet 434, 410
Green 510, 500
Deuterium (D) Blue 480, 455, 455, 450
Hydragen. isotope. Violet 400, 400, 400
Spectrum not distinguishable from that of —_—

Hydrogen without advanced equipment.

847-336-7556
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Nitrogen (N,)
Many strong lines in all color regions

Carbon Dioxide (CO;)
Carbon dioxide dissodates in the discharge.
Intense lines of carbon (about six) over

Water (H,0, vapor)

Water dissociates in the discharge. The
spectrum contains strong lines of hydrogen
and weak lines of oxygen.

Color Wavelengths (nm)
Red 665, 610, 605

Green 565, 540, 530, 520, 510
Blue 490

455, 445, 425, 415

Violet
h

Air (about 78% N2, 21% 0;)
Strong Nitrogen spectrum dominates.
Weak Oxygen lines barely visible.

Color Wavelengths (nm) I the weak oxygen spectrum.
Red 685, 680, 675, 670, 660, I Color Wavelengths (nm)
650, 645, 640, 635, 630, Red 665, 660, 625, 615
625, 620, 615, 600 e
Yellow 590’ 585, 580 Green 565, 540, 530, 520, 510
Green 560, 550, 540, 530 Blue 490
Blue 520, 505, 500 Violet 455, 445, 425, 415
Violet 445, ‘:;%, :255, 420, 415, Neon (Ne)
, 405, 400 Many strong lines in the red, orange, yellow,
and green, but no violet.
Oxygen (03)
Weak lines in red, green. Blue and violet Color Wavelengths (nm)
regions. Red/ 715, 705, 685, 670, 665,
Color Wavelengths (nm) Orange 660, 620, 61 5, 610, 605
Red 665, 660, 625, 615 Yellow 600, 590, 580
Green 565, 550, 540, 540, 525 Green 370, 560, 525, 510
j Blue 490 Blue 490, 475
{ Violet 440, 440
Argon (Ar)

Many weak lines, more intense in violet,

less in red.
Color Wavelengths (nm)
Red 720, 710, 680, 670, 660,
650, 640, 630, 625, 610
Yellow 595
Green 570, 560, 550, 550, 525,
495
Violet  [460, 440 (hazy), 420 (hazy)

%unneo SCIENTIFIC SUPPLIES, INC.
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Krypton (Kr)
Strong lines in the red, orange, green and
violet regions.

Chlorine (Cl,)

Many-lined spectrum of medium intensity
with three strong lines in the green-blue
region.

Color Wavelengths (nm) Color Wavelengths (nm)
Red/ 665, 650, 630, 610 Red 665, 655, 635, 625, 600
Orange
Yellow 590 Yellow 590
T 4
Creon 570, 565, 560 Green 570, 545, 551%, 520, 520,
Blue 490 Blue 485, 485
Violet 455, 450, 440 (hazy), Violet 455, 445
430 (hazy) L
Bromine (Br,, vapor)
Strong, many-lined spectrum in all re-
Xenon (Xe) h : , .
Weak spectrum , stronger in the violet and gions, with seven prominent lines.
gresn. Color Wavelengths (nm)
Lolot Wavelengths (nm) Red 720, 665, 655, 640, 635,
Red 640, 625 615
Green 500, 500, 485, 485 Green 342, 200
Blue 470, 470 | Blue 480, 480, 480, 475
Violet 450, 450, 425, 420
REPLACEMENT TUBES 4
Substance United Item Number NOTE: Where the same wavelength
Hydrogen SPTHYO1 appears multiple times, this indicates that
the spectrum contains several closely-
Deuteri SPTDTOL : j
- spaced lines at this point. Although visually
Helim SPTHEOL distinct, the lines are too closely-spaced
Nitrogen SPTNIOL for individual measurement using simple
Oxygen SPTOX01 equipment.
Water Vapor SPTWVO1L
Air SPTAIOL
Carbon Dioxide SPTCDO1
Neon SPTNEO1 COPYRIGHT NOTICE
2 The UNITED SCIENTIFIC Spectrum Tubes operating
Argon S ARIL instructions are copyrighted and all rights are reserved,
Krypton SPTKRO1 Permission is granted to all non-profit educational insti-
T tutions to make as many copies of these instructions
Xenon SPTXEO1 as they wish, as long as it is for the sole purpose
Chlorine SPTCLO1 of teaching students, Reproduction by anyone for
any other reason is prohibited.
Bromine SPTERO1 © 2015 UNITED SCIENTIFIC SUPPLIES, INC.

847-336-7556
www. unitedsci.com
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ANEXO 6. Documentos de las sesiones de implementacion.
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Seminario de profundizacion de Pre - ingenieria

Sesion 2. Fecha: 01 de agosto de 2017

were (D

En el presente experimento, se pudo observar como a través de un prisma pasa la luz y se
descompone en colores. Esto debido a que la luz es onda y particula a la vez. Los colores se
forman a partir de diferentes longitudes de onda. La luz, es una longitud estrecha la cual se
puede conocer como un color puro.

Cuando la luz pasa por el prisma las diferentes longitudes de onda viajan dentro del prisma
con una velocidad diferente. Como dice en el libro Filosofia de la naturaleza: el mundo de
la materia no- viviente “Asi sabemos que los fenémenos fisicos por los que detectamos el
paso del tiempo ocurren més lentamente en un sistema acelerado; que la masa aumenta
hasta miles de veces con la velocidad; que el espacio se curva en un campo gravitatorio
produciendo distorsiones Opticas e imagenes multiples.” Como se puede observar en el
arcoiris (espectro) el cual tiene una distorsién optica e imagenes multiples.

El video que se observé la primera sesién de seminario, mostraba que la luz al pasar por
una abertura se refleja una linea; al poner dos aberturas, aumenta la intensidad y el patrén
reflejado. Por lo cual, se puede concluir que en un prisma solo se va a reflejar el espectro
(arcoiris) una vez.

Los sentidos ayudan a que se construya la percepcién del mundo, estos junto con el
lenguaje crean un sistema de generalizaciones o “verdades” las cuales se inculcan en el
individuo desde que comienza a desarrollar el lenguaje, por el contrario cuando el mismo
individuo percibe el mundo a partir de sus sentidos Gnicamente, este crea un sistema
personal (muchas veces instintivo) de significados para poder definir su entorno. Por
ejemplo, cuando un bebé (antes de desarrollar el lenguaje) experimenta apnea del suefio, y
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retoma la respiracién con un impulso nervioso, este bebé genera un temor que se ve
reflejado en el lianto, el temor es la respuesta instintiva a la situacion.

Cuando una persona ya ha desarrollado el lenguaje con el sistema de significados
generalizados, pero sus sentidos no perciben el entomo de manera “normal” se genera otro
sistema de significados personal. Un ejemplo de esto son las personas con sinestesia,
quienes confunden y mezclan los sentidos, creando asi un propio sistema a partir del
sistema generalizado, a él se le dice que es lo que le falta y él con su percepcion se crea un
imaginario de eso. Otro ejemplo pueden ser los ciegos de nacimiento, los cuales nunca han
percibido la luz. A ellos se les dice que no ven (de la manera comin) por lo que ellos crean
su propio imaginario de las cosas a partir del sistema establecido. Si se diera un caso, en el
que a una persona que presenta alguna condicion, nunca se le dijera o se le hiciera notar que
es diferente a las demds, esta persona crearfa un nuevo sistema de significados
generalizados a partir de la percepcion del mundo que lo rodea a partir de sus sentidos.
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Seminario de profundizacion de Pre - ingenieria
Sesion 2. Fecha: 25/07/17

Introduccién a la mecdnica cudntica

v Inicio seminario — Taller 1 "Metafisica de la materia”
v Actividad Descomposicion de la luz blanca.
v Socializacién lectura y actividad.

1. Realiza la lectura del texto “FILOSOFIA DE LA NATURALEZA: EL MUNDO DE LA
MATERIA NO-VIVIENTE” INTRODUCCION.

A partir de la lectura desarroilar andilisis y discusion grupal, a fin de
establecer reflexiones sobre la temdatica planteada.

DESARROLLO DE LA DISCUSION

La mayoria de lo seres humanos poseemos cinco sentidos: vista, olfato,
gusto, oido y tacto. Gracias a nuestros érganos sensoriales y a la constante
incertidumbre que nos exige conocer la verdad de las cosas, ha sido
posible explorar, descubrir y entender algunas de las diversas maravillas
que acompanan al mundo y al universo en el que vivimos. Claro estd que
estas inmensas e inigualables cualidades humanas, tienen su limite, por lo
gue el mismo ser humano ha hecho una serie de invenciones que se han
propuesto y han logrado poder contemplar el mundo mas alld de lo que
nuestros sentidos nos lo permite. Sin embargo no solo necesitamos de las
invenciones del hombre para poder explorar el cosmos tan amplio y
excitante en el que habitamos, también necesitamos de las grandezas de
la naturaleza para alterar y traspasar los sentidos humanos, porque si
viviegsemos en un mundo sin naturaleza, ni fendmenos que esta misma
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provoca, nuestros érganos sensoriales no podrian ver, oler, tocar, escuchar
ni probar nada.

DESCRIPCION ACTIVIDAD “Observacién del arco iris mediante un prisma”

Para poner a prueba los sentidos y también la capacidad de percepcion y
andilisis del ser humano, se hizo una sencilla prueba con un prisma de
pldstico y otro de vidrio; que consistié en exponer ambos primas a la luz del
sol, para ver la forma en la que reaccionaban ambos objetos y también
para examinar si se generaba algin cambio alrededor de los mismos. El
objetivo del experimento era poner a prueba la exactitud manual y éptica
humana para advertir a cualquier anomailia o creacion que los objetos y la
luz formaban. Mientras se hacia la prueba, se comprobd que el prisma
junto a la luz producida por el sol, reflejaba una luz de colores “arco iris”,
pero solamente si se encontraban en un angulo preciso.

Minutos antes de dar comienzo a la actividad, ambos prismas fueron
observados por si solos y se notd que tenian ciertas caracteristicas de
refraccién, peso, textura, entre otros, que los hacia diferentes. Sin embargo
estas caracteristicas fisicas no influyeron en el experimento, ya que ambos
reflejaban perfectamente una luz multicolor. Sin duda, es necesario tener
en cuenta que debe haber cierto dngulo entre la luz y el objeto de
proyeccion y también ciertas condiciones de luz, ya que depende de estas
cambia lo que observamos y analizamos sobre el experimento realizado.

A partir del experimento realizado se pudo concluir que el mundo que
vemos a través de los sentidos es sélo una pequena porcion de lo que en
realidad éste es. El “mundo” es una circunferencia acompanado de
millones de fendmenos y estupefactos que a veces son invisibles a nuestros
0jos, inodoros a nuestra nariz, sordos a nuestros oidos, insipidos para nuestra
lengua e intocables para nuestras manos, razén por la cual tenemos la
necesidad de emplear materia y naturaleza o inventar objetos que nos
permitan ver mas alld. Porque cuando se trata de maravillas, el mundo es
aquella de la que no se nos puede escapar ni el mas minimo detalle.
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Seminario de profundizacion de Pre - ingenieria
Sesién 2. Fecha:

Introduccién a la mecdnica cudntica

v Inicio seminario - Taller 1 “Metafisica de la materia"
v Actividad Descomposicion de la luz blanca.
v Socializacion lectura y actividad.

Integrante

1. Redliza la lectura del texto “FILOSOFIA DE LA NATURALEZA: EL. MUNDO DE LA
MATERIA NO-VIVIENTE” INTRODUCCION.

A partir de la lectura desarroliar andlisis y discusion grupal, a fin de
establecer reflexiones sobre la temdtica planteada.

DESARROLLO DE LA DISCUSION

A continuacion, describa elementos aportados en la discusién grupail
suscitados a partir de la lectura y su postura critica.

Los humanos nacimos con cierta curiosidad demostrada de diferentes
maneras segun nuestra edad:; la curiosidad es parte de nuestra naturaleza
y esta curiosidad nos ayuda a preguntarnos cosas simples de la vida, de las
cuales pueden partir grandes fendmenos, hipdtesis o leyes. Simples
preguntas como el por qué respiramos, por qué es necesario, cOmMo
sabemos que hay aire si no lo vemos, entre otras preguntas que no son tan
claras ni relevantes, pero al profundizarias, tal vez no encontremos una
respuesta clara o una verdad absoluta, pero si una hipdtesis con una gran
probabilidad de ser correcta.
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La metodologia de la metafisica es el raciocinio légico, se va mas alld de
la fisica, contiene preguntas que no se pueden responder con una férmula
0 un numero; con el fin de obtener un conocimiento universal y cierto. La
metafisica parte de la rama de la filosofia de la naturaleza, la cual trata de
la realidad experimental en si misma, es decir que quiere describir lo que
hay fuera de nosotros, aungue se limite a propiedades no medibles, debe
basarse en sus datos, y las conclusiones filoséficas no pueden estar en
contradiccidn con lo hechos establecidos experimentalmente.

DESCRIPCION ACTIVIDAD “Observacién del arco iris mediante un prisma”

A continuacién, realice una descripcidn detallada de lo usted pudo
apreciar frente al fendbmeno observado. Tenga en cuenta elementos de la
lectura que le susciten reflexiones y criterios de argumentacién frente a
este.

El prisma Opfico reflejé un arcoirs. Mediante nuestros conocimientos y
andlisis pudimos deducir que la luz del sol mediante rayos en forma de
ondas tal vez pasé a través del prisma, en donde se descompuso y
mediante espectros de emisién se vio reflejada en arcoiris.

Esto tiene que ver con la metafisica, puesto que no se puede explicar con
ninguna formula o nimero y describe lo que esta fuera de nosotros, es
parte de la filosofia de la naturaleza.
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Taller # 4
Actividad

El experimento redlizado, en una simple v rapida descripcion, fue colocar en
una fuente de voltdje unos tubos, cado uno de estos con un contenido
gaseoso diferente, hidrégeno, helio, mercurio v argdn. Estando en la fuente
de voltaje, cada tubo se somete a un voltgje de electricidad muy dlto, lo
gue produce gue estos emitan una luz; se logrdé observar que cada gas
emifié una luz de color diferente. Seguido esto se observd cada luz de los
tubos con un espectroscopio casero y también con una rejilla de difraccién
para pader ver la descomposicion de la luz de cada elemento. Esto es una
explicacidn muy simple vy quedan muchos conceptos sin explicar, asi que
ahora todo lo anterior va a ser explicado con mas profundidad.

Lo observado en el experimento se llama el fendmeno de espectroscopia.
La espectroscopia es una técnica instrumental utilizada por quimicos v fisicos
para el estudio de la relacién entre la radiacién electromagnética v la
materia. Se basa en el andlisis del espectro luminoso de los cuerpos
permitiendo  detectar la  absorcién o emision  de la radiacién
electromagnética.

Cada dtomo tiene la capacidad de emitir o absorber radiacion
electromagnética, pero cada elemento tiene caracteristicas propias como
la frecuencia. Si al suministrar energia calorfica se estimula algin
determinado elemento en estado gaseoso, sus dGtomos van a emitir
radiacion en ciertas frecuencias visibles, esto se denomina espectro de
emision. Esos mismos elementos también en estado gaseoso, en vez de

emitir, reciben radiacion electromagnética, la cual absorben en ciertas
frecuencias visibles serdn los espectros de absorcién.

Con esto se logra cumplir la Ley de Kirchoff, que dice que todo elemento
absorbe radiacién en las mismas longitudes de onda enla que las emite. Ya
que el espectro es caracteristico de cada elemento, ya sea de emision
como de absorcién, sirve para identificar cada elemento de la tabla
pericdica, mediante la visualizacién y andlisis de las lineas de su espectro.

Para la visudlizacién del espectro en el experimento se utilizaron, ya
anteriormente dicho, un espectroscopio casero y una rejilla o red de
difraccién. El espectroscopio es un instrumento utilizado para descomponer
la luz en su respectivo espectro, por medio de una red de difraccién o un
prisma. En nuestro caso, al ser uno casero, por medio de un frozo de CD. La
red o rejilla de difraccién es un instrumento éptico el cual tiene un patrén
regular que divide la luz en varios rayos de luz que vigjan en diferentes
direcciones.

58



Taller # 3

Actividad: Modelo explicativo de la materia en relacién con el fenémeno
estudiado.

Anfiguamente, el estado de la materia era considerado como el fuego, el
aguaq, el aire y la tierra. Ahora, "el hombre cree comprenderla porque es
visible y fangible” (Hacyan, 2016) .ya que las cosas fienen masa y ocupa un
espacio. Ademdas, estd construida de moléculas muy pequefias.

En el siglo XVIIl hubo dos cientificos, Christiaan Huygens y Isaac Newton,
quienes fenian dos feorias sobre la luz. Para Huygens, la luz era una onda:
“Asi como el sonido es una vibracién del aire y las clas son ondas de e agua,
la luz serian una vibracion de un medio muy sutil, de naturaleza misteriosa:
eter (sustancia misteriosa que llena los cielos).” (Hacyan, 20146). Y, para
Newton, la luz era una particula las cuales Yson disparadas por cuerpos
luminosos a enormes velocidades y capturada por nuestros ojos después de
rebotar en los objetos” (Hacyan, 20148). Después de sus muertfes, los
cientificos empezaron a inclinarse en que la luz era una onda y no una
particula.

La diferencia entre la onda y particula, es que la onda interactia con otra
onda. Asi, Thomas Young demostré que la luz presenta un fendmeno de
interferencia, esto significa que dos o mas ondas se superponen para formar
una onda resultante de mayor, menor o igual amplitud. En 1873, James Clerk
Maxwell demostré que la luz es una onda electromagnética, es decir, "una
combinacién de campos eléctricos y magnéticos que oscilan como una ola
y se propagan en el éter.” (Hacyan, 2016). Incluyendo que la energia de una
onda depende de su amplitud. Aparte de esto, estd hecha de paquetes de
energia, llamados fotones, el cual no tienen masa, solo energia pura. Estas
ondas se caracterizan por su frecuencia, el niUmero de veces que oscilan en
un segundo, v por su longitud de onda, la distancia entre una cresta y ofra.
También, se descubrié la existencia del espectro electromagnético.



Asl mismo, a finales del siglo XIX, se demostrd la emision de la luz por un

cuerpo caliente. Por eso, ‘“cualquier objeto emite radiacion
electromagnética, y mientras mas caliente esté, mas radiacion emite y de
mayor frecuencia (...) La emisidén de luz por un cuerpo depende de muchos

factores: su propia femperatura y la del ambiente, su forma y composicion
quimica.” (Hacyan, 2016). La luz depende de la temperatura del cuerpo que
la emite, esto se llamd cuerpo negro. Este, es como “un horno bien cerrado
que absorbe toda la luz que le llega y no emite nada hacia afuera. En el
intferior del horno, las paredes estn a una temperatura uniforme vy
constantemente emiten y absorben la luz.” (Hacyan, 2016)

Después de mucho tiempo, se indujo gue la luz genera cierfo tipe de energia
sobre algunos metales, liberando electrones que se ponen a circular en él.
También, se dieron cuenta que solo generaba corriente con cierfo fipo de
frecuencia del metal.

Por otro lado, el experimento Idmpara de descarga es una ldmpara que
tiene un gas adentfro, unos resortes vy en sus extremidades fiene metal,
llamados casquillos. Esta, consiste en producir una luz, la luz del tipo de gas
que este adentro del fubo, con ayuda de una carga de voltaje de 5000 volt.
Para lograr esta luz se debe saber que es una luz ultravicleta causada por
los electrones fluorescentes que tiene el tubo. Aparte de esto, los gases se
calientan emitiendo una llama del color del caracteristico de la frecuencia
del gas y generan una luz que se hace visible a los ojos del ser humano.



Se pudieron observar varios colores en los diferentes fubos con un gas
especifico (helio, hidrogeno, argdn y magnesio). El primer gas fue el helio, el
cual mostro un color salmén naranja, que al momento de ser visto por las
rejillas de difraccién descompuso el color mostrando varios colores como:
morado, amarillo, azul, verde y rojo, de los cuales el color amarillo y rojo
estaban separados. Una posible hipdtesis al ver esto, podria ser: al ser el
naranja el color del gas, la descomposicion de este seria amarillo y rojo y en
al caso se encontrardn separados.

El siguiente gas fue el argdn. Este, presento un color morado. Al ser visto en
el espectroscopio descompuso en varios colores el color individual. Después,
fue el gas hidrogeno, el cual fue una luz muy tenia para que los colores se
descompusieran en el electroscopio. Finalmente, el gas magnesio, el cual
tuvo las mismas caracteristicas que el hidrogeno.

Se podria decir cientificamente que estos colores se presentan por una
excitacion de los electrones del gas, los cuales forman un movimiento que
genera energia cinética y calor. Por medio de esto, se puede ver el color
del gas.
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Gas helio Gas hidrogeno

Gas magnesio Gas argdn

Espectroscopio en el gas argén



En el presente escrito se dara explicacion a la representacion de los espectros de
emision producidos en tres diferentes experimentos: el prisma, el fuego y el
espectroscopio. Para estos ultimos, se observaran los espectros de emisiéon
caracteristicos de cada elemento quimico.

Prisma

En el prisma, se evidencia un espectro de luz compuesto por los colores del arcoiris a
partir de la luz solar. Esto se debe a que la luz del sol se dispersa una vez penetra el
prisma creando los espectros de colores. La causa de este fendmeno se da porque los
atomos que componen la luz dispersa en el prisma se mueven por medio de las
longitudes de onda particulares originando cada uno de los distintos colores. Esto
comprueba que cada color tiene una longitud de onda particular.

Fuego:

En este caso la combustion que hacen estos elementos se debe a que los electrones
absorben la energia y llegan a sus estados de excitacion, cuando estos regresan a su
estado fundamental emiten una radiacion a una determinada longitud de onda,
caracteristica de cada elemento y asimismo cada color., es decir que cada elemento
tiene un anico color. Asi tenemos la siguiente tabla con la relacion de elementos
quimicos y su correspondiente color.

Elemento Color

Nitrato de plomo Verde

Ferricianuro de potasio Lila con chispas
Sulfato de aluminio Naranja

Yoduro de potasio Lila

Sulfato de niquel Naranja con chispas
Sulfato de cobre Naranja

Cloruro de litio Rojo

Permanganato de potasio Lila con chispas

Sin embargo, la diferenciacion de los colores en ocasiones resulta dificil, razon por la
cual se creo el espectroscopio, en el que en lugar de elementos quimicos se utiliza la
luz blanca. Una vez ingresa el haz de luz al instrumento, este se descompone en sus
espectros de emision (colores) mediante la accion de un prisma o reticulo de
difraccion. Para el caso del experimento realizado en clase, se utilizo una pieza de CD

como prisma dentro de una caja de carton pintada en su interior de negro. Con un
agujero para hacer la observacion del arcoiris que se forma.



En el fenémeno observado en el espectroscopio se presenta un espectro de luz y se
observan distintos colores cuando se descompone la luz del elemento, por ejemplo: se
observaron cinco colores distintos en diferentes elementos (azul, morado, verde,
amarillo y rojo), para lo cual se utilizé el espectroscopio y la rejilla de difraccion.

Este tltimo fenémeno se debe a que cada elemento en estado gaseoso se somete a una
descarga eléctrica causando que los electrones de cada a4tomo se eleven a un nivel
superior de energia y cuando vuelvan a su estado fundamental o mas bajo emiten la
diferencia como una radiacion de colores. Para el experimento realizado en clase, se
sometieron diferentes gases a 5000 w de electricidad. Cada atomo de cada elemento
tiene un espectro (color) que lo caracteriza. Finalmente, para visualizar los espectros
era necesario poner una rejilla de difracciéon o el mismo espectroscopio en frente del
tubo espectral, el cual contiene 2 electrodos, un canal y un gas.
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MATERIA Y LUZ

La materia es lo que percibimos cotidianamente por los sentidos, es visible y tangible. La luz la
observamos cotidianamente pero a diferencia de la materia es intangible. En el siglo XVIII los
filésofos Christian Huygens e Isaac Newton dieron dos teorias para explicar la naturaleza de la
luz. Para Huygens la luz es una onda, es una vibracion de un medio muy sutil, que compone los
cielos llamado éter, asi como el sonido es una vibracién del aire y las olas son ondas en el agua.
Para Newton la luz es un enjambre de particulas disparadas por cuerpos luminosos a enormes
velocidades y que vemos por nuestros ojos después de rebotar en los objetos. Ambos tenian
alguna razén con estos conceptos pero un siglo después tomo fuerza la teoria ondulatoria, ya que
una onda interactiia diferente contra otra. De los experimentos llegamos a la conclusion que las
particulas al pasarlas por una placa con rendija pasan las otro lado que dando las mismas
particulas que se lanzaron en cambio cuando es una onda que incide sobre la placa esta se divide.

El cientifico Thomas Young realizo un experimento donde demostré que la luz presenta el
fenémeno de interferencia. La naturaleza ondulatoria de la luz quedo confirmada teéricamente
con el tratado de electromagnetismo de James Maxwell, este fisico expreso matematicamente los
conocimientos de los fenémenos eléctricos y magnéticos, demostrando que ambos son la misma
fuerza (electromagnetismo). A partir de sus ecuaciones mostro que existe ondas
electromagnéticas que se propagan en el espacio y cuando calculo la velocidad de esas ondas
encontré la misma velocidad de la luz, concluyo que la luz era una onda electromagnética, una
combinacidén de campos electicos y magnéticos que oscilan como una ola y se propagan en el
éter. Una onda electromagnética consta de frecuencia, que es el numero de veces que vibra por
segundo, osea la longitud de onda (distancia entre una cresta y otra, y un valle y otro). Segtin la
teoria de maxwell rebelo la existencia de un amplio espectro electromagnético en el solo vemos
una parte.

LA LUZ COMO PARTICULA

Luego de todas esas teorias faltaba aclarar como esa la emision de luz por parte de un cuerpo
caliente, cualquier objeto emite radiacion electromagnética y mientras mas caliente este, mas
radiacion emite v de mayor frecuencia, por ejemplo, una barra de hierro calentada emite luz
blanca, lo mismo ocurre con los seres vivos emiten radioacciones infla rojas pero nuestros ojos

no los pueden ver depende de la temperatura, el ambiente, la forma, la composiciéon quimica, etc.

A finales del siglo XIX los fisicos todavia debatian sobre si la materia estaba constituida de
moléculas, unidades muy pequeiias de materia, el fisico Max Planck pensaba que las moléculas al
vibrar debian emitir luz de la misma frecuencia que la de su vibracion. A Planck se le ocurrio
darle valor de multiplos enteros de su frecuencia de vibracién a un cuerpo negro que son los
cuerpos que emiten luz dependiendo de su temperatura y nada mas. En consecuencia la luz
producida vendria en paquetes con igual energia cada paquete; la energia de cada paquete es
proporcional a la frecuencia y creo la formula E=hf (formula de radiacién de un cuerpo negro),
que ese es el nacimiento de la teoria cuantica y la contante h fue denominada la contante de
Planck y es la base del mundo atémico.
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Mas tarde Albert Einstein basado en las hipétesis de Planck explico el efecto foto eléctrico y asi
empezo6 la era de la mecanica cuantica el efecto fotoeléctrico descubierto por Heinrich Hertz,
consiste en que al incidir la luz sobre cierto tipo de metales genera una corriente eléctrica, es
decir, se liberan electrones que se ponen a circular en el metal. Einstein postulo que la luz hecha
efectivamente de paquetes de energia, siendo cada paquete un “quantum de luz”. Para que un
electron en un metal se ponga en movimiento, debe recibir una energia superior a cierta energia
critica, por muchos paquetes de energia que reciba un electron en el metal si ninguno tiene
energia superficie, no se escapara para ponerse a circular. Einstein afirmo que la luz esta
cuantizada, y esta constituida de particulas cuya energia esta relacionada con la frecuencia a
través de la relacion E= hf.

Con Einstein se llego a la conclusion de la luz como una manifestacion onda-particula que es una
propiedad caracteristica del mundo atomico y de la mecanica cuantica, Einstein explico el efecto
fotoeléctrico y el quantum de luz (fotén), que es una particula que no tiene masa solo energia
pura que se mueve siempre a la misma velocidad (la velocidad de la luz es una constante)

DE ATOMOS Y FOTONES

La meteria estd compuesta de unidades indivisibles llamados atomos. En el siglo XIX empezaron
a surgir nuevas teorias como la de Henri Becquerel que descubrié la radioactividad, el fenémeno
por el cual algunos elementos quimicos emiten particulas atomicas. Aflos mas tarde los esposos
Curie descubrieron que esa radioactividad también es otra propiedad de otros elementos
quimicos. Casi al mismo tiempo de descubrieron y Rutherford se interesé por la radioaccion y
descubrié que se podian clasificar por alfa y beta, se basé en el hecho de que una particula
cargada en un campo magnético describe una trayectoria curva en un sentido o en otro, segun el
signo de su carga eléctrica. Entonces hizo pasar los polos de un iman y comprobé que alfa tiene
carga positiva y beta carga negativa y demostrd que existe una radioaccion mas penetrante y sin
carga eléctrica que llamo gama.

Rutherford en compaiiia con Thomas Royd demostré que las particulas alfa eran atomos de helio
ionizado (4tomos de carga positiva) y en presencia de una descarga eléctrica estas particulas se
transforman en helio comtn (neutro). Por esa misma época Thomson estudio los rayos catédicos
y descubrié que eran desviados por campos eléctricos y magnéticos. Determino que se trataba de
particulas masivas y con carga negativa (electrones), asi los rayos alfa resultaron ser rayos helio
1onizado, beta: electrones, gamma: fotones de muy alta energia.

Después de muchos experimentos e intentos dedujo que el atomo estd compuesto de un ntcleo
muy compacto con carga positiva y a su alrededor los electrones, cuando se interactud entre la luz
y los atomos se cred una rama de la fisica llamada electroscopia, el estudio del espectro dela luz
se parada frecuencia-frecuencia. Joseph Von Fraunhofer invento el electroscopio y lo utilizo para
estudiar la luz y noto que aparecian diferentes tipos de lineas oscuras cuando se interponian algin
gas entre una fuente de luz y el electroscopio. Afios después Gustav R Kirchhoff y Robert
Bunsen demostraron que cada elemento quimico tiene un conjunto de lineas. Y es posible
identificar cada elemento con solo descomponer la luz que emiten en sus diversas frecuencias o
longitudes de onda.
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Mas tarde Johannes Rydberg encontré una formula con la que se podian ubicar todas las lineas
espectrales conocidas solo se necesitaba una teoria que explicar como se producen las lineas
espectrales: el atomo de Bohr, segur Bohr, el 4tomo seria semejante a un sistema solar, con un
micleo central de carga positiva que atrae eléctricamente a los electrones de carga negativa y los
mantiene en orbita a su alrededor, que pueden estar en cualquier orbita con energia bien
determinada y saltan espontaneamente de orbita emitiendo un quantum de luz con exactamente la
diferencia de energia entre las dos orbitas. Depende a la orbita que salten y la energia que
necesiten emiten o absorben luz y asi se producen las lineas espectrales.

ONDA O PARTICULA

Seguin Louis de Broglie definié la luz como algo que se comporta como onda o particula segin
como se estudie o se experimente, todas las particulas del mundo atémico se comportan igual
manera que las particulas de luz y complementa el modelo de Bohr.

Taller #4

Actividad:

La materia es todo aquello que ocupa un lugar en el espacio, es decir, todo aquello que
podemos percibir o tocar. La materia estd formada por dtomos y puede presentarse en

diferencias estados, cambiando entre ellos dependiendo de las condiciones a las que sean
sometidos.

La prictica experimental realizada la sesion pasada consistia en colocar un tubo, el cual tenia
un gas en su interior (hidrogeno, argdn, mercurio o magnesio), en una fuente de voltaje v
observar lo que ocurria con cada uno de estos gases. Al coloear los tubos y encender la fuente
de voltaje se podia observar una emision de luz, de cual variaba dependiendo del gas que
cada tubo contuviera. Se lograba observar lo que hay dentro del tubo haciendo reaccionar el

gas que habia en su interior, por medio de la electricidad.

Una posible causa de la emision de luz es la excitacion de los electrones, lo cual produce
energia cinética, la que conocemos como aquella asociada a los cuerpos que se encuentran
en movimiento, y que depende de la masa y la velocidad del cuerpo.

Usando un espectroscopio y uma rejilla se pretendia observar la descomposicién de la luz que
se producia en cada una de las prucbas con los distintos gases, teniendo como resultado lo

siguiente:
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{ Figura 1-2-3. Resultados usando la rejilla

)) |

Figura 4. Resultado utilizando
cl espectroscopio.

P | s ;
'odemos concluir que el movimiento de los electrones se debe a la corriente eléctrica, la cual

puede ser producida por cualquier particula cargada eléctricamente. Dependiendo de las
condiciones, el flujo de particulas puede ser tanto en una solo direccion, o simultaneamente
en ambas direcciones, El proceso mediante el cual la corriente cléctrica circula por un
material es la conduccién eléetrica,

la cual varia dependiendo del material y las particulas
que estén circulando.



Actividad

En la dltima sesion de seminario se ha realizado una préactica de laboratorio con un tubo
lleno de gas que a partir de una descarga eléctrica de alrededor de 5.000 voltios mostraba
el color del gas en el tubo, el cual era antes imperceptible. Para esta practica se observaron
4 gases, los cuales fueron: helio, que presenté un color anaranjado, hidrégeno, que mostrd
un color rosa claro, argon, que presentd un color morado, y mercurio, con un color azul
claro. A través del siguiente escrito tengo como objetivo exponer lo observado y asimismo
mis teorias.




A simple vista se mostraban como cualquier luz neén en un cartel luminoso. Sin embargo,
al ser observados con un espectroscopio o un lente de difraccion, los gases que
p'resentaban un solo color ahora mostraron varios o ninguno. Por ejemplo, al observar el
hidrégeno, mostrando un color rosa, a través del espectroscopio se pudo determinar que la
luz que se presentaba a través del instrumento era diferente a la original, pues esta, en vez
de presentar color mostraba rayas blancas semejantes al experimento de electrones que
realizé Thompson.

Por otro lado, la reaccién del helio fue diferente. Al ser observada por medio del tubo sin
algan filtro se obtenia un color naranja. De esta manera, al ser observado por medio de un
lente de difraccion, la reaccion fue algo inesperada. El lente de difraccion separ6 el color
presentado y lo mostré como un arcoiris. Los colores morado, azul y verde se juntaron y,
dejando espacios negros de por medio, se encontraban el rojo y el amarillo. Una posible
teoria al ver la reaccion ha sido que, al ser el color naranja una composicién de rojo y
amarillo, la descomposicion resultara en estos colores separados del resto.

Finalmente, al observar el argén, de color morado, este ha mostrado una descomposicién
del color completamente junta pero, al mismo tiempo, mas basica. Esta afirmacion se debe
a que al observar las vetas de colores formadas en el lente de difraccién el espectro
observado no ha sido totalmente claro, sino que, en su lugar el espectro solo se ha visto en



. 10,
vetas de colores rojo, azul y verde, presentando algo de naranja Yy rf\orado CaS:/o
imperceptibles. Esto podria deberse, en mi opinién, a que el color morado, siendo un cos:i);
oscuro, se separe solo en los colores de su misma tonalidad y los que lo componen
presentar colores claros.
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