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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion es un compendio de animaciones relacio-
nadas con la unidad didactica “Conceptos Relativistas” perteneciente a la Fisica Mo-
derna. Mediante el uso del programa Modellus se han elaborado varias animaciones,
las mismas que se han clasificado en: Conceptuales, Ejercitativas y Ludicas. Las
primeras presentan al usuario toda la parte tedrico-conceptual correspondiente al
tema de una manera clara, precisa y concreta; las segundas le permiten al usuario la
interaccién entre el computador y él, poniendo de manifiesto de una forma recreada
el conocimiento adquirido a través de las animaciones conceptuales; mientras que
las ultimas permiten demostrar habilidades de tipo mental y manual ya que las mis-
mas seran puramente interactivas. Como parte complementaria, hemos elaborado
una guia que contiene un resumen adecuado de cada tema, el cual ira con los codi-
gos de sus respectivas animaciones y una animacién de muestra con su respectiva
descripcion, para que de esta forma el usuario pueda utilizarlo correctamente y pue-
da facilitar su comprension. Ademas presentamos un resumen muy operativo acerca
del programa informético Modellus, para que los usuarios lo conozcan y aprendan.

ABSTRACT

This graduation project shows animations in which the topic “Relativistic

Concepts" are developed. It is part of Modern Physics.
Using the program Modellus, we have developed a series of animations which are di-
vided in: Conceptual, Practical and Ludic. The conceptual animations give the user
the theoretical-conceptual part on each of the topics in a simpler form, concrete,
summarized, different and fun.

The Practical animations are built in a way that the user expresses the ac-
quired knowledge in the conceptual part, allowing the interaction between the user
and the program.

The Ludic animations show certain activities and games which will allow the
user to show their psychomotor skills, because they are interactive only.

To complement this project, we have created a didactical guide which describes the
components and the functioning of each of the elements that are part of Modellus, it
also serves as a theoretical-practical support for the user.
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INTRODUCCION

“APRENDAMOS CONCEPTOS RELATIVISTAS MEDIANTE MODELLUS” es un proyecto
dirigido al apoyo del estudio de Conceptos Relativistas dentro de la fisica moderna.
El cual tiene como fundamento tedrico el constructivismo, que nos dice que el
aprendizaje significativo se logra por medio de las experiencias propias del individuo.

Uno de los principales problemas educativos es el avance tecnoldgico por el
cual los estudiantes no generan el mismo interés por aprender, como en épocas
anteriores. Es por eso que el docente debe ser versatil a la hora de ensefar, debe
brindar un sinnimero de experiencias al estudiante y adaptarse a las necesidades
generadas por el contexto actual.

Al encontrarnos con esta dificultad decidimos desarrollar el proyecto en base
a animaciones conceptuales, ejercitativas y ludicas de una forma interactiva e
ilustrativa mediante Modellus, que a diferencia de otros programas con relacién a la
Matematica y Fisica, es un programa: gratuito, liviano, facil de manejar y asequible
tanto para docentes como para estudiantes, sirviendo de apoyo en la educacion, el
mismo que relaciona el software y elementos informaticos.

Nuestro proyecto se basa en animaciones hechas de tal forma que motivan al
estudiante y sirven de sustento transformador para los docentes en el momento de
impartir sus clases. Debido a su constante uso, los usuarios se introducen en el
mundo de la programacion desarrollando su ldgica y organizacion. De esta manera
introducimos un método diferente de ensefiar y aprender fisica.
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DESCRIPCION DE CADA TEMA

F.F.L.C.E.

2.1 Introduccion: Este primer tema contiene algunos aspectos previos relacionados
con el surgimiento de la Fisica Relativista, modelos matematicos, ejemplos propues-
tos para reforzar el tema.

2.2 Transformaciones de Lorentz: Este tema contiene el nuevo conjunto de ecua-
ciones matematicas sobre la transformacién de coordenadas y velocidades, y activi-
dades para reforzar los conocimientos.

2.3 Consecuencias de las transformaciones de Lorentz: Este tema nos presenta
los conceptos y ecuaciones matematicas de las consecuencias de las transforma-
ciones de Lorentz, ejemplos de aplicacion de las ecuaciones.

2.4 La mecéanica relativista: El tema contiene ecuaciones matematicas relativistas
de Einstein relacionadas con la mecanica.

2.5 El efecto Fotoeléctrico: Este tema es de capital importancia como elemento de
enlace entre lo corpuscular y lo ondulatorio y presenta algunos conceptos relaciona-
dos con el fenbmeno y sus ecuaciones matematicas.

2.6 Rayos X: Contiene el desarrollo del concepto y las ecuaciones correspondientes
al estudio del tema, asi como la ecuacion de reflexién de Bragg.

2.7 El Efecto Compton: Indica un efecto propio de los rayos X, el comportamiento
de los fotones y sus ecuaciones matematicas correspondientes.

2.8 Interaccidon Radiacion-Materia: Contiene el desarrollo de las formas en que se
nos presenta la naturaleza, la ondulatoria y la corpuscular; ademas sus expresiones
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matematicas correspondientes.

2.9 Corrimiento Gravitacional Hacia El Rojo: Contiene el desarrollo de su respec-
tiva teoria a partir de los conceptos de Einstein-Planck; ademas, sus expresiones
matematicas correspondientes.

2.10 ONDAS de DE BROGLIE: Contiene el desarrollo del concepto considerando la
“simetria o doble cara” de la naturaleza y el desarrollo de las expresiones matemati-
cas correspondientes.

2.11 El Principio de Incertidumbre: Contiene el concepto y el desarrollo de las ex-
presiones matematicas correspondientes y actividades para resolver y reforzar el
tema.
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INTRODUCCION A MODELLUS

(Herramienta para la Modelizacién de Sistemas)

1. Introduccidon

Modellus es una herramienta orientada a la simulacion y modelizacion de sistemas
valida para el estudio de diversas materias dentro de los curriculos de Educacion
Secundaria, Bachillerato y Formacién Profesional. Sus autores la han concebido co-
mo instrumento de apoyo en el aula y con ese objetivo es que se explica su funcio-
namiento y uso para profesores y estudiantes.

Modelo matematico

Sabemos que los diversos fendmenos que se estudian en las materias del area de
ciencias pueden explicarse y representarse mediante su modelo matematico. Este
modelo recogera el comportamiento del sistema tanto en su aspecto temporal (evo-
lucion a lo largo del tiempo) como en su aspecto puramente matematico (célculo de
valores). Modellus esté orientado a los modelos temporales de tal manera que con él
se puede estudiar el comportamiento dindmico de los distintos sistemas. Este com-
portamiento se podra estudiar mediante la simulacion en distintos escenarios “casos”
en cada uno de los cuales cada uno de los parametros o constantes del modelo
pueden ser modificados. Tal seria el caso del estudio de la caida de un cuerpo en
distintos planetas del sistema solar con distintas fuerzas de gravedad, o el compor-
tamiento de un muelle con distintas constantes de elasticidad.

La modelizacién de cualquier fenbmeno o sistema se apoya en la observacion de los
fendmenos que lo caracterizan, razén por la cual, en la medida que podamos repro-
ducir esos fenébmenos y experimentar con ellos, podremos comprender con mas cla-
ridad el modelo. El estudio del modelo se realizara siempre en orden creciente de
complejidad de tal forma que en una primera fase se tendran en cuenta los aspectos
mas relevantes para posteriormente derivar hacia un modelo mas perfecto a través
de un método de “refinamiento”. Segun lo define uno de sus autores (V. D. Teodoro),
Modellus es, bajo el punto de vista computacional, un micromundo computacional
para estudiantes y profesores a la vez, basado en un método de programacion en el
que el usuario escribe en la “Ventana de modelo”.

2. Estructura Basica de Modellus.

ROSA MORQUECHO — MAYRA PELAEZ 15
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Modellus presenta un entorno muy “amigable” basado en una serie de ventanas, ca-
da una de las cuales recoge o muestra una serie de informaciones muy concretas.
En la figura vemos una imagen del entorno; las ecuaciones mateméticas se escriben

de la misma manera que lo haria en el papel.
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Por ser una aplicacion que trabaja en Windows, aprovecha todas las ventajas del en-
torno y esto facilita su manejo. La versidn que explicamos en este trabajo es la

V:2.01 de 2000.

Las ventanas permiten la modificacion de su tamafio y al activarlas pasan a primer
plano colocando en segundo plano a las que estén dentro de su area; del mismo
modo las ventanas se pueden mover dentro de la pantalla.

Menu de Modellus:
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El menu que presenta el entorno consta de cinco opciones principales:

Fichero
Editar
Caso
Ventana
Ayuda

Fichero: Con la opcién Fichero podemos realizar las siguientes operaciones:

Nuevo: Crear un nuevo modelo.

Abrir: Leer un modelo del disco (ya creado).

Guardar: Guardar modelo en un fichero con el mismo nombre que tenga.

Guardar Como: Grabar un fichero con el nombre que le queramos dar.

Contrasefia: Poner una clave al modelo de tal manera que no se puedan modificar
los datos de las ventanas de animacion y modelo.

Preferencias: Configurar ubicacion de ficheros.

Salir: Salir y abandonar el programa.

Editar: Permite las operaciones de edicion comunes a cualquier herramienta.
Anular: Anula la Ultima operacion de edicion realizada

Cortar: Permite cortar el objeto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Copiar: Copia el objeto seleccionado al portapapeles.

Copiar la Ventana: Copia todo el contenido de la ventana en la que estemos y lo
deposita en el portapapeles.

Caso: Esta opcion presenta dos posibilidades:
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Adicionar: Aiade un caso en la ventana de condiciones.
Remover el ultimo: Quita el ultimo de los casos afadidos, téngase en cuenta que al
menos debe existir un caso en la ventana de condiciones.
Ventanas: Esta opcion presenta las siguientes acciones encaminadas a la creacion
de ventanas dentro del modelo.
Nuevo Grafico: Crea una nueva ventana de grafico.
Nueva Animacién: Crea una nueva ventana de animacion.
Nueva Tabla: Crea una nueva ventana de tabla.
Normal: Sitda las ventanas en la pantalla en modo normal
Cascada: Situa las ventanas en la pantalla en cascada.
Organizar: Sitla las ventanas en pantalla de forma organizada.
1 Control: Activamos la ventana de control.
2 Condiciones Iniciales: Activamos la ventana de condiciones iniciales.
3 Notas: Activamos la ventana de notas.
4 Modelo: Activamos la ventana de modelo.
Las ventanas que se van creando apareceran en esta opcion del mend con nimeros
consecutivos a partir del 4, téngase en cuenta que las ventanas 1,2,3 y 4 no se pue-
den eliminar.

Ayuda:Muestra las opciones siguientes:

Ayuda:Nos despliega la ventana de ayuda.
Acerca de Modellus:Esta opcion nos presenta informacion sobre el programa

Interactive Modelling with Mathematics

Modellus esta estructurado en torno a un conjunto de ventanas sobre las que se es-
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cribe o se muestra la informacion de los modelos que se pretenden simular. Las ven-

tanas son las siguientes:

Ventana de modelo.
Ventana de condiciones
Ventana de animaciones
Ventana de control
Ventana de gréficos

V V. V V VYV V

Ventana de tablas

A continuacion se estudian estas ventanas, su utilizacion y contenidos.

2.1. VENTANA DE MODELQO: Escritura de las ecuaciones del modelo.Para ini-

ciar el trabajo con Modellus, una vez arrancada la aplicacion, debemos ir al menu
Modelo (Nuevo) y de esta manera iniciamos la creacion de un modelo nuevo.

Lo primero que debemos hacer es escribir las ecuaciones del modelo, y esto lo ha-
cemos en la “ventana de modelo” que aparece en la figura. A la hora de escribir las
ecuaciones tenemos que hacerlo observando unas normas basicas en lo que se re-

fiere a la sintaxis. Estas normas son las siguientes:

Sintaxis de los modelos:

Modellus soporta ecuaciones algebraicas, diferenciales e iterativas.

Usted puede modelar ecuaciones que van desde las relaciones simples como las li-

neas rectas y parabolas a los conceptos mas complejos como son las ecuaciones de

Van der Pol o de Lorentz.

La entrada de un modelo en Modellus es casi como la escritura de ecuaciones ma-

tematicas en el papel.
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2.2. VENTANA DE CONDICIONES

Cuando se ha escrito el modelo en la correspondiente ventana y se ha pulsado por
primera vez el boton interpretar aparecera la ventana de “condiciones” que se encar-
ga de recoger los valores de los “parametros” y los “valores iniciales” del modelo en
forma de tabla formando parte del “caso 1" que es el primer caso de simulacién que
Modellus crea por defecto.

Los “parametros” se podran modificar en esta misma ventana o también en la venta-
na de “animacion” haciendo uso de algunos de sus objetos como veremos mas ade-
lante.

Cada uno de los posibles casos, que nosotros podremos afiadir en el estudio del
modelo, no son otra cosa que distintos escenarios para aplicar a las mismas ecua-
ciones. Esto nos permitira poder estudiar el modelo cambiando a nuestro gusto dis-
tintos parametros.

Condiciones Iniciales
Pardmetros
_caso | caso 2 caso 3 |

.00 lem 5.0
3.00 300
4.00 4.00
200 200

vaores niclales
caso1 | caso? | caso3
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Si deseamos modificar los parametros desde la ventana de animacién quedara inva-
lidado el valor del parametro que se coloque en esta ventana. Cada uno de los ca-
S0S que nosotros establezcamos en la simulacion tendra la posibilidad de verse en la
ventana de “animacién”; bastara con seleccionarlo de entre los que apareceran se-
Aalados en la parte superior izquierda de la ventana, y esto ocurrira en las ventanas
de “tabla” y “grafico” teniendo en cuenta que en la ventana de “grafico” pueden co-
existir los graficos de cada uno de los casos con el fin de poder ver las distintas cur-
vas superpuestas.

2.3. VENTANA DE ANIMACIONES

Una vez que hemos escrito las ecuaciones del modelo, la siguiente operacién sera
disefiar la ventana de animaciones en la que se realizaran las representaciones gra-
ficas de aquellos valores que nos interese ver.

Esta ventana tiene mucho interés de cara a ser el “interface” con el estudiante ya
gue si se hace buen uso de todas sus posibilidades encontraremos en ella una po-
derosa herramienta. En la figura vemos la estructura de esta ventana de “anima-
cion” mostrando un ejemplo de movimiento de un balon lanzado hacia arriba.

| Animacicn 1 E3

sl (D)@ (58S

El tamafio y posicion de esta ventana, al igual que el resto, se puede modificar colo-
cando el puntero en los bordes y estirando hacia dentro o hacia fuera o manteniendo
pulsado y moviendo en el caso de cambiar la posicion.
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En esta ventana se pueden colocar distintos elementos graficos que se correspon-
den con los botones que aparecen en la parte superior. Cada uno de estos elemen-
tos se podra asociar a las variables del modelo y realizar las funciones que corres-
pondan a él de acuerdo a los parametros que se hayan colocado en su ventana de
pardmetros asociada. Pasaremos a explicar cada uno de los elementos, asi como
Sus ventanas asociadas.

=]

d=7 A=
Los botones de la parte superior w{” "’ﬁ"ﬁ” 'ﬁ'l se usan para realizar
mediciones sobre las imagenes (GIF o BMP) o videos (AVI), que pueden colocarse

en el fondo, usando el botén de fondo.

El rayado (grid) puede mostrarse u ocultarse mediante el botén - . Pulsando so-
bre el boton de fondo puede definir el espaciado del grid y su color asi como el color
del fondo de la pantalla.

A continuacién se muestra una tabla en la que se puede identificar cada uno de los
botones que representan un determinado objeto.

Use esta herramienta................... para afnadir:

Particula

Imagen, bola (particula), rectangulo, o referencia.
Vector

Vector con o sin flecha resultante o componentes.

Indicador de Nivel

El Horizontal o Vertical.

Medidor Analdgico

Aguja, reloj, o medidor circulo completo.
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Trazador

Realiza el trazado interactivo de lineas o puntos.

Medidor Digital

Medidor digital, mostrado o no el nombre de la Variable.

Importar imagen

Ll
Importa imagen en formato BMP o GIF
Texto
text : ~ -
Texto con el color, fuente, estilo y tamafio especificables.

Objeto Geomeétrico

- Lineas y figuras tales como circulos ypoligonos.

2.4. VENTANA DE CONTROL

| t= 20.00
20

0
[+] o | ]

(v ] 0] w]n]s] | options... |

Una vez que hemos disehado el modelo en la ventana “Modelo” y hemos colocado
en la ventana “animaciones los objetos, asi como las condiciones y las tablas y grafi-
cos que nos haya parecido bien, se debe pasar a la fase de “simulacion”.

En la fase de “simulacion” Modellus realizara los calculos y mostrara los valores de
la forma que hayamos previsto. La ventana “Control” es la que permite el control del

proceso de simulacion.

Los botones de esta ventana sirven para:

Simular EIo detener Ia simulacion.
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Terminar El la simulacion.

Reiniciar El el modelo, ir al principio sin perder los valores calculados.
Saltar El al ultimo valor calculado del modelo.

= . .,
Repetir =la simulacion del modelo.

Lee 1= 880 ¢ actual valor de la variable independiente.

Muestra el valor actual de la variable independiente y chequea
visualmente el progreso de esta variable.

Ir atras ®o adelante [ un simple paso.
Acceder a caja de didlogo Opciones...:

2.5. VENTANA DE GRAFICO

Mediante esta ventana podemos realizar representaciones graficas en ejes de coor-
denadas (XY) de las variables que queramos y para los casos que hayamos definido
mediante la opcion del menu “Casos”. En la figura vemos la ventana de “graficos” y
en ella se puede distinguir el area de representacion en donde se dibujan los gréfi-
cos y a la izquierda aparecen las ventanas de las variables.

Ventana de "Grafico" Copigr ~ Impomir
Casos X
Cazeem @ A [ l =
Vertical 2 e = |2
, _ Ooullar
ane E i f \ /
Variable v one_x 10.00 f /) i | \
J M‘_\q - . 5
’A‘I'H 7.50 911 I ', \ \ g | \
200 ;Q\----L-s--'.'t.s":‘-{---s'--_"l.-_ l -
- IR \ | !
g.mgj& ______ | ANEYS _-,‘L‘.'J__
WA TN
0 4 |'. rﬂlszcn‘ A5.00) z.:".;d' xz.ih Tla 0n
230 : | "..! | |* \ / lll I‘II | !
VWanahle x = smf |\ \f /| !. f f\
3 >~ ¥ N \ J
\mm' Ty _ l J‘ [\ HER Vd
i ]t\—:.l 10 00:_ l| { II | 1 1
Ajuste de Escala Ajuste 10 - - “ A 1,
A B Opciones.., T
Opciones de limites
escala, tipos delnea
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2.6. VENTANA DE TABLA

En numerosas aplicaciones sera necesario realizar una tabla con los valores de las
variables, esta posibilidad nos la brinda la ventana de “tabla” que sencillamente per-
mite la creacion de tablas con tantas variables como seleccionemos en la ventana de
la izquierda simplemente pulsando las teclas “Control” o “Shift” a la vez que senala-
mos con el ratdn (tecla izquierda) sobre éstas.

Ventana de Tabla Copiar  Gerrar Imgrimir
CESﬁS m Tabla 1
Cann
\fariables il = rrin
oA 0.E -03
alpha oA 0E 04
® o 0. aa |
v R nE -05
wi DA 0k .05
W ey Dz 0.E 08
W 01 nE 07
wy 04 0k .07
an il 0.E -04
at 0 nE 08
a 0z i1 i .04
T Dz 0E 08 T
Tw | 4] | LI_I

2.7. PROTECCION DE LOS TRABAJOS

Mediante la opcién Contrasefia dentro del menu de “Fichero” podremos conseguir
proteger el trabajo, de tal manera que a quien realice las simulaciones solo le estara
permitido ver los resultados, pero nunca modificar la ventana “Modelo” o la ventana
Animacion ni podra modifica ni crear ventanas de “graficos” o “tablas”.

Cuando activamos por primera vez ésta opcién aparece una ventana como la de la
figura en la que se nos pide el Password y la Confirmacién, es decir debemos escri-
bir dos veces, una en cada ventana, el password (clave).

Inhioducion de Condeasena

Confirmaciin: |:|

QK | Cancelar |
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PRESENTACION

Continuamos ahora el estudio con Modellus de la subunidad estructural
“CONCEPTOS RELATIVISTAS”, perteneciente a FISICA MODERNA.

El desarrollo de esta unidad comprende la busqueda por afianzar el conocimiento
sobre los once temas que abarca la subunidad, antes descritos, los cuales estan
estructurados de la siguiente manera:

1) Logros de aprendizaje;

2) Fundamentacion teoérica, sus ecuaciones matematicas
y sus respectivas graficas en caso de tenerlas;

3) Problemas modelo;

4) Evaluacion de logros, con las respuestas;

5) Listado y descripcidn por grupos de las animaciones, y

6) Animacion de muestra con su descripcion.

Cada animacion de muestra presentada en este trabajo de graduacién es
s6lo un ejemplo de animacién por cada tema, puesto que todas las animaciones de
la subunidad mencionada se encuentran en el CD adjunto en formato DVD.
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2.1 INTRODUCCION A CONCEPTOS RELATIVISTAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer algunos aspectos previos relacionados con la Fisica Relativista.

2- Reconocer la reformulacion de las transformaciones clasicas y optar por la reali-
dad experimental.

3- Aplicar a la resolucién de ejercicios.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

La estabilidad y generalidad de las leyes de la Mecénica de Newton, las trans-
formaciones galileanas y las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo parecian
garantizadas. Pero a finales del siglo XIX, un experimento crucial realizado por Mi-
chelson y Morley con su interferdmetro vino a poner en duda todo lo anterior. El ex-
perimento indicaba que la velocidad de un haz de luz emitido por una fuente era
siempre la misma, independientemente de la condicion de movimiento de la fuente.
Considerando esta cuestibn como verdadera y legitima, habia que hacer una refor-
mulacién de la transformacion clasica, con todas las consecuencias que ello implica-
ba, y optar por otra que satisfaga la nueva realidad experimental. El trabajo mateméa-
tico lo hizo el fisico holandés Antoon Lorentz hacia 1890. Con el propdésito de ilustrar
las implicaciones posteriores incluimos a continuacion las mas importantes "ecua-
ciones clasicas":

p=mv (momentum lineal)
> m,V, = constante (conservacion del momentum lineal)
F = %(m?: (segunda ley de Newton para la traslacion)
IfA =- IfB (tercera ley de Newton para la traslacién)
t
[Fdt = Ap (impulso lineal)
0
I:O =rxp (momentum angular orbital)
7= % €xp =7 xF (torque)
B - — .
Wy = [F-dr (trabajo)
A
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B —
EP :_.f c'dr
A
1
EC =EmV2
Eci + Epy = Ecz + Ep

yl_yz +Vyt
z, =2, +V,t
t, =1t,
r,=r—Vt

t, =t

V, =V, +V
le :V2x +Vx
V1y :sz +Vy
V,, =V,, +V

2y Vly Vy
2z — Vlz - Vz
a,=a,

mv, + mVv,' = constante
mv, + mV,' = constante

!

=ma,

[N

|

Qy

=m

N

2

(energia potencial)

(energia cinética traslacional)

(conservacion de la energia mecanica)

(transformacion galileana de coordenadas)

(transformacion galileana inversa de coordenadas)

(transformacién galileana de velocidades)

(transformacién galileana inversa de velocidades)

(invariancia de las leyes mecéanicas)
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Yy Yz (Xi;}’i L] ;J[1)
X2:¥z 12215
Fi FZ
v ¥
02 2
C'1 -
X1
i
Zy 2

Figura 2.1.1

3) PROBLEMAS MODELO:

1.- Para un observador estacionario las coordenadas de una particula son P, (140;
60; 20) m. Determine las mismas para 0, que se mueve con velocidad v =

901 —10; + 110k m/s, luego de 7 s haber pasado junto al observador.
X, = X, — vyt = 140 —90.7 = —490

Y2=y1— vyt = 60+10.7 =130

z,=2,—zt = 20— 110.7 = 750

Luego:

P, (-490; 130; 750) m.
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete lo siguiente:

1.- El experimento que motivé a los fisicos a reformular las leyes mecéanicas

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1.- Un avion debe volar hacia el norte. La velocidad con respecto al aire
es 200 km/h y el viento sopla de oeste a este a 90 km/h. a) ¢ Cuél debe
ser el rumbo del avion? b) ¢ Qué velocidad debe llevar el avion respecto

al suelo?

Rpta: a) 27 noroeste
b) v,y = 180 km/

2.- Las coordenadas de un punto para dos observadores en movimiento relativo uni-
forme, 10 s luego de haberse encontrado son P; (100, 200, 400)m & P, (-350, 250, -
150)m. Determine la velocidad relativa.

Rptaav=(901—)+11k) m/s
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual relacionada con el tema: Introduccién, modelos matematicos y graficas
pertinentes.

FM21C01

FM21C02

b) Ejercitativas: Estas animaciones son el complemento a la teoria ya que contie-
nen un refuerzo de conceptos sobre el tema desarrollado de forma atractiva como
distintos ejercicios de muestra.

FM21E01

FM21E02

FM21EO03

c) Ladicas: Son animaciones interactivas que se presenta al usuario de una forma
divertida para reforzar su aprendizaje de lo anteriormente estudiado.

FM21L01
FM21L02
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

INTRODUCCION

impulso lineal

conservacion de la energia mecénica

segunda ley de Newton para la traslacion

Pulse "comenzar”
y empate

trabajo _ correctamente y
: verifique sus
respuestas....

momentum lineal

tercera ley de Newton para la traslacién

Descripcion:

Esta animacion es de tipo ludica, con la cual el usuario pone en evidencia sus habili-
dades al tratar de unir la ecuacion con el concepto, y al final obtendra sus respecti-
vas respuestas.
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2.2 TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer el nuevo conjunto de ecuaciones de transformacion de coordenadas y
velocidades.

2- Aplicar correctamente las ecuaciones en los problemas propuestos.

3- Valorar la importancia del tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Ante la evidencia experimental obtenida con el interferometro, interpretada
aparentemente en forma acertada, realizada por los fisicos Michelson y Morley, los
conceptos denominados clasicos ya no podian sostenerse y habia que empezar a
buscar una nueva solucién al problema. Se empez6 por desarrollar un nuevo conjun-
to de ecuaciones de transformacion de coordenadas y velocidades, tarea realizada
por Lorentz a finales del siglo XIX.

De los trabajos de Lorentz, y considerando, para simplificar el problema, que
el movimiento relativo de los observadores, v, tiene Unicamente componente en X,
se obtuvieron los siguientes grupos de ecuaciones de transformacion:

X, + Vi,
L 2
%
1-—%
e
Yi=Y,
z, =2, (transformacion de coordenadas) (2.2.1)
o t, + C—sz
Lo 2
v
1-75
c
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« X, — Vvt
2 2
%
1 - CT
Yo, =Y,
z, =1, (transformacion inversa de coordenadas) (2.2.2)
%
tl - 72X1
t = c
2 - 2
v
e
V,, +V
le = v
1+ CTVZX
2
Y,
V2y \1 - CT
vy, = — (transformacién de velocidades) (2.2.3)
1+ C—Zv2X
2
v
V2Z \1 - T
_ c
Vlz - 7
1+ C—szx
V, —V
V2x = v
2
%
Vi \1 — pey
Vy = — (transformacion inversa de velocidades) (2.2.4)
1 - CTV:LX
2
v
VlZ ,\1 - T
_ c
V22 - v
1 - CTV]'X
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z
Z; 2

Figura 2.2.1

3) PROBLEMA MODELO:

1.- De acuerdo con la perspectiva de 0,, un rayocae en 60 m,y=z=0,t=1s. 0,
se desplaza a una velocidad de 0,6c a lo largo del eje x. ¢Cudéles son
las coordenadas espacio-tiempo del rayo determinadas por 0,7

X, + vty
X =
p2
1=z
60 + 0,6¢ (1)
X1 = ——= 284 605 084,3m
0,6c?
1- =
yi=y2=0
Zl = ZZ = 0
v
t2 + _2 xz
_ c
ty = ~
==
1+ 25560
t, = =1,250s
0,62 c2
1- =
Luego:

P (284 605 084,3m; 0 m; 0 m; 1,250 s)
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1.- Una nave espacial que se aleja de la Tierra con una rapidez de 0,900c dispara
una sonda espacial robot en la direccion de su movimiento, con una rapidez de
0,700c con respecto a la nave. ¢ Cual es la velocidad de la sonda con respecto a la
Tierra? b) Una nave exploradora intenta dar alcance a la nave espacial viajando a
0,950c con respecto a la Tierra. ¢ Cual es la velocidad de la nave exploradora con
respecto a la nave espacial?

5 .
J— S
u = 0.900c |—
_ T ’
v, = 0.950c
—— _ . —
. = g vy = 0.700c
S = = e
Nave "] Nave espacial Sonda espacial
exploradora robot

Rpta. a) v, == 0.982c
b) v, = 0.345¢

2.- Dos particulas en un experimento con un acelerador de alta energia se aproxi-
man de frente una a la otra con una rapidez relativa de 0.890c. Ambas particulas via-
jan con la misma rapidez medida en el laboratorio. ¢ Cudl es la rapidez de cada par-
ticula, medida en el laboratorio?

Rpta. a) v = 0,611c
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Esta animacién presenta los diferentes conceptos, graficos y ex-
presiones matematicas relacionadas transformaciones de Lorentz.

FM22C01

b) Ejercitativas: Este conjunto de animaciones muestran a los usuarios distintos
ejercicios resueltos reforzando lo aprendido en las animaciones conceptuales.
FM22E01

FM22E02

FM22E03

c) Ludicas: En esta animacion se muestra un juego didactico en los que el usuario
pone de manifiesto sus habilidades al llevar al extraterrestre hacia su nave sin
chocar con los obstaculos. Cuando el estudiante logre la accién pedida por la
maestra, visualizara su premio que esté disefiado para reforzar sus conocimientos.

FM22L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

" TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

Transformacién  Transformacion
de velocidades inversa de
velocidades

Pulse "Comenzar” -
y estudie el

concepro
correspondiente al

Descripcion:

Esta animacién es de tipo conceptual, en ella se evidencia la parte teorico-
conceptual, acompafada de los respectivos modelos mateméticos correspondientes
al tema. Con esta animacion el usuario debera prestar la suficiente atencion, pues
estd compuesta por pantalladas, es decir, que el usuario no debe abrir otra concep-
tual mas para obtener todo el conocimiento sobre el tema.
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2.3 CONSECUENCIAS DE LAS
TRANSFORMACIONES DE LORENTZ

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer algunas de las consecuencias de las transformaciones de Lorentz.

2- Aprender a diferenciar las consecuencias de las transformaciones de Lorentz.

3- Resolver los problemas aplicando las ecuaciones de las consecuencias de las
transformaciones de Lorentz.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Considerando vélidas las ecuaciones de transformacion de Lorentz, se presentan de
inmediato dos consecuencias de tipo espacio-temporal, la contraccion de la longitud
y la dilatacién del tiempo, y una de tipo inercial, el acrecentamiento de la masa.

a) CONTRACCION DE LA LONGITUD:

Ocurre en la direccion del movi- Y,
miento Unicamente. La figura 2.3.1 mues-
tra una varilla AB moviéndose con veloci-
dad s hacia la derecha en forma conjunta
con O, y su sistema de referencia, de

v
—_—
——

A B

o
A~
o=
¥=<u
“I\:’-Jc

modo que para o, la varilla esta en repo-

so. Pero para el observador estacionario

O,, la varilla se mueve precisamente con
zZ
. . . Z £
la velocidad . Lo curioso es que la longi- 1

tud de la varilla AB medida por O,, L, Figura 2.3.1

es diferente que la medida por O,, L, ;

la relacion entre las dos mediciones, a partir de las ecuaciones de transformacién de
Lorentz, es:

V2
L, =Lg.1-" 23.1
017 22 (2.3.1)

y puesto que la raiz es siempre menor que uno, L., <L, fenomeno conocido

como "contraccién de la longitud" o contraccién de Lorentz, la cual es en realidad so-
lo una contraccion aparente o sensorial causada por la condicién de movimiento de
alta velocidad.
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b) DILATACION DEL TIEMPO:

Si la varilla AB de la figura 2.3.1 fuera una fuente luminosa lineal que se en-
ciende durante un intervalo de tiempo, la lectura de dicho intervalo tomada por los
dos observadores seria diferente; la relacion entre ellas, a partir de las ecuaciones
de Lorentz, es:

T (2.3.2)

y ya que el denominador es siempre menor que uno, T, > T, fendmeno conoci-

do como "dilatacién del tiempo", la cual bien podria ser una realidad en vez de una
simple apariencia.

c) ACRECENTAMIENTO DE LA MASA:

Practicamente es una consecuencia de lo anterior. Considerando las trans-
formaciones de Lorentz, la masa inerte o gravitacional de la que siempre hemos ha-
blado en los cursos de Fisica, sufrird también una variacion como consecuencia de
la velocidad a la que se mueve. Por ello nos vemos obligados a hablar de "masa de

reposo, M, ," al referirnos a la masa de una particula observada o medida cuando se

encuentra estatica o cuasi estatica, y de "masa relativista, m", al aludir a la masa de
una particula que se mueve a grandes velocidades. La relacion entre ellas es:

(2.3.3)

de tal manera que su valor es funcion de \
la velocidad, m = m(v ). La gréafica de m }
en funcion de v es la que se muestra en \
la figura 2.3.2, donde observamos que |
cuando v — ¢, m —, lo cual, evidente- }
mente, no puede ser y viene a constituirse }
en un punto flaco de la Mecanica Relati- \
vista. Sin embargo hay evidencia experi- Mo 1
mental que parece confirmar que ¢
m =m , pero ain no descubrimos la

Figura 2.3.2
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verdadera relacion funcional: podria ser la descrita por la ecuacion (2.3.3), podria ser
otra... Queda mucho, realmente mucho por descubrirse.

3) PROBLEMA MODELO:

1.- ¢ Qué masa tendra un cuerpo que en reposo tiene una masa de 40 kg, cuando
vigja con una velocidad de 0,5c¢?

mO
m=
UZ
1=z
40
m =
0.52 c?
1- e
m= 46,2 kg

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1) Un tren muy rapido, con una longitud propia de 500 m, pasa a través de un tunel
de 200 m de largo. Imagine que la rapidez del tren es tan elevada que el tren cabe
completamente dentro del tunel, segun ve un observador en reposo sobre la Tierra.
Esto es, la maquina esta a punto de salir por un extremo del tanel cuando el altimo
vagon desaparece por el otro extremo ¢,Cual es la rapidez del tren?

Rpta. v=0,92 c
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2) Una nave espacial pasa volando cerca de la Tierra con una rapidez de 0,990c. Un
miembro de la tripulacién a bordo de la nave mide la longitud de ésta, y obtiene un
valor de 400 m. ¢Qué longitud miden los observadores que se hallan en la Tierra?

Rpta. Ly,0p = 56,4 m

3) el periodo de un péndulo se mide y se establece igual a 3 s en el marco de refe-
rencia del péndulo. ¢,Cual es el periodo cuando es medido por un observador que se
mueve a una rapidez de 0,950c con respecto al péndulo?

Rpta. T,pop = 9,60

4) Una nave espacial mide 120 m de largo y 20 m de diametro cuando esté en repo-
SO con respecto a un observador. Si esta nave vuela ahora junto al observador con
una rapidez de 0,99c, ¢ Qué longitud y diametro medira el observador?

Rpta. L,0p = 17m
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este grupo de animaciones presenta al usuario la parte concep-
tual relacionada con las consecuencias de las transformaciones de Lorentz y sus
expresiones matematicas de forma atractiva y dinamica.

FM23CO01
FM23C02
FM23C03
FM23C04

b) Ejercitativas: Muestran al estudiante tres ejercicios resueltos con respecto al te-
ma y contienen animaciones en la que puede interactuar con el computador.

FM23EO1
FM23E02
FM23EOQ3

c) Ladicas: Esta animacion es muy interactiva, consisten en el uso de sus destrezas
psicomotoras de dificultad moderada; el usuario debe llevar a Superman hasta la
tierra sin chocar con los obstaculos; si realiza con éxito la tarea encomendada apa-
recera su premio correspondiente al tema.

FM23L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

g

Pulse "comenzar”
y con la palanca
de control lleve a

Supermién a la
tierra, evite que
choque con los
obstaculos...

Descripcion:

Es una animacion del tipo ladica en la cual el usuario deberd llevar a Superméan
desde el punto de partida hasta la tierra si chocar con los obstaculos y obtener su
recompensa.
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2.4 LA MECANICA RELATIVISTA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:
1-. Conocer las ecuaciones relativistas de Einstein relacionadas con la mecanica.

2-. Admirar la importancia del tema.
3-. Aplicar correctamente en la resolucion de actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:
Es el conjunto de leyes dindmicas reformuladas teniendo presentes las ecua-
ciones de transformacion de Lorentz y sus consecuencias, en particular el hecho de

que la masa sea funcion de la velocidad, m = m, /./1—v?/c? . Tenemos:

a) Momentum lineal:

p=mv = (2.4.1)
b) Conservacién del momentum lineal:
>my, = ZLV‘Z = constante (2.4.2)
Vi
e
c) Segunda ley de Newton para la traslacion:
- ood o, L~ m, a
F= P T (2.4.3)
C
d) Energia cinética traslacional:
2 2 1
E. = € -m, $* =mec?| ——— -1 (2.4.4)
Y
1-
Toc?
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e) Energia de reposo:

E, = m,c? (2.4.5)

f) Energia total:

E=E, +E.=mc’ = X/mgc“ + p®c® = pc (2.4.6)

g) Conservacion de la energia:

E., + Ep; = E¢, + Ep, = constante (2.4.7)

h) Otras relaciones:

= - (2.4.8)

\Y; 1
c

: E
Lo 1 Py e (2.4.9)
) v? mgc m,c
s

3) PROBLEMA MODELDO:

1.- Un electrén, cuya energia en reposo es 0,51 MeV, atraviesa una region del espa-
cio con una velocidad de 0,93 c. Determine: a) Su masa relativista, b) Su energia to-
tal.

a)leVv=16E-19J

E=m.c?

B E B 0,51.1,6E—13_91E 31 ke
M= ET T 3Ee g
m 9.1F — 31

Myep = =
1_ﬁ 1— 0,932 ¢2
c? c?

Myep = 2,48 E — 30 kg
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b) Energia total es la suma de su energia cinética y su energia de reposo:

mc®  9,1E-—31(3E8)?

E =

v2 0,93 2¢2
1-Z 1-

c2 c2

E=223E—-13]

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Empate correctamente:

A) Conservacion del momentum lineal ( )| E, = m,cC

B) Segunda ley de Newton

- d, m, a
para la traslacion ()| F= s v - ﬁ
=
C) Energia de reposo ()| EcitEp=E¢, +Ey, =constante
‘ Vi My V;
F) Energia total ()] Xmyv,; = 2—2 = constante
Vi
e
G) Conservacion de la energia: ()| E=E,+E.=mc?*=,m’c*+p*c® ~pc

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, el siguiente problema:

1.- Un protén (masa en reposo = 1,67E-27 kg) tiene una energia total 4,00 veces

mayor que su energia en reposo. ¢ Cual es: a) la energia cinética del proton; b) la ra-
pidez del proton?

Rpta.a) E,=45E —10]

b) v = 0,968c
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual, los modelos matematicos y gréficas correspondientes a mecéanica relati-
vista.

FM24CO1

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan ejercicios resueltos en los cuales el
usuario observara y estudiara paso a paso su resolucion, de esta forma el estudiante
podra evidenciar lo aprendido a través de las animaciones conceptuales.

FM24E01
FM24E02
FM24E03

c) Ludicas:Esta animacion es interactiva, pues presentan un juegos interactivo con
los cuales el usuario debera poner a prueba sus habilidades manuales para obtener

Su recompensa.

FM24L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Pulse "comenzar"
y con la palanca
de control guie al
carro hacia la
meta y descubra
una ecuacion

La ecuacién ¥, m;7; = Y, ——— = constante
v

Expresa orepresentala ley de conservacion

del momentum lineal de un sistema.

Descripcion:

Esta es una animacién del tipo ladica, en la cual el usuario debera llevara al carro
hasta la meta evitando chocar con los carros que se encuentran en el camino. Sir-
viendo esta animacion como refuerzo de lo aprendido en las animaciones tedricas.
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2.5 EL EFECTO FOTOELECTRICO

F.F.L.C.E.

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer este fenbmeno de la naturaleza.

2- Reconocer la importancia como elemento de enlace entre lo corpuscular y lo on-
dulatorio.

3- Admitir la importancia del tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Para explicar con éxito la emisién de radiaciones por parte de un "cuerpo ne-
gro”, Max Planck tuvo que suponer que dicha emision no era continua, como un cho-
rro, sino discreta, como un goteo. Descubrié que la energia asociada con cada "gota
energética”, llamada "foton", dependia Unicamente de su frecuencia f, esto es:

E = hf (2.5.1)

en donde h = 6,626E-34 J.s es la constante de Planck. Este conocimiento resulto
imprescindible para poder entender un sencillo, pero muy importante fenédmeno de la
naturaleza conocido como "efecto fotoeléctrico" y que consiste en la emision de elec-
trones por parte de una superficie metélica limpia cuando es alcanzada por un haz
luminoso suficientemente energético. Este fendmeno ocurre cumpliendo con las si-
guientes caracteristicas:

1- el nimero de electrones liberados depende de la irradiancia del haz luminoso in-
cidente,

2- la energia cinética de los electrones liberados depende de la frecuencia de la luz
incidente,

3- la emision electronica ocurre en forma instantanea,

4- existe una frecuencia umbral o minima, f,, por debajo de la cual no hay emisién

de electrones.
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La figura 2.5.1 muestra el montaje experi-
mental para el estudio cuantitativo del efecto foto-
eléctrico. El haz de luz incidente libera del metal
limpio, doblado adecuadamente y que actiia como
anodo, pues estd conectado al potencial positivo

de la fem externa, una gran cantidad de electro-

nes, algunos de los cuales alcanzan el catodo a fl}
pesar de ser negativo, razén por la cual el nanoa-

mperimetro registra una pequefia corriente de W
anodo. "

Figura 2.5.1

Para eliminarla por completo se aplica gradualmente la contraelectromotancia
exacta llamada potencial de frenado, V,, el cual tiene que neutralizar a los fotoelec-

trones mas energéticos emitidos por el anodo. Se observa que este potencial de fre-
nado es independiente de la irradiancia de la luz incidente y que solo depende de la
frecuencia de la misma, como se muestra en las figuras 2.5.2y 2.5.3.

La relacién funcional, que fuera desarrollada y explicada correctamente por
Einstein a partir de las revolucionarias propuestas de Planck es:

Ecx =—hfy + hf =-® + hf =eV, (2.5.2)
i i i
A i
(” )—“ (nA)
31 I:CDHSt
f=const
21 £ >8>
— L (W/m?)
v v
- ! -
Vo (V) V(1) %(2) Y(3) V)
Figura 2.5.2 Figura 2.5.3
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la cual se obtiene del procesamiento Evix
del grafo experimental cuya grafica 8
se muestra en la figura 2.5.4. De
ella se aprecia que la "funcién de
trabajo, @, representa el minimo de
energia que debe incidir sobre el
metal para dar inicio al efecto foto-
eléctrico; la pendiente de la recta es -7 0
la constante de Planck, h,y r, es la M=hfyk =

¥ —

-

frecuencia umbral a partir de la cual

se da el fendbmeno.
Figura 2.5.4

Al repetir el experimento utili-
zando otros metales s6lo cambia el valor de r, y por ende el de @, siendo la pen-
diente la misma.

3) PROBLEMA MODELO:

Al realizar un experimento de efecto fotoeléctrico con luz de cierta frecuencia, usted
encuentra que se requiere una diferencia de potencial inverso de 1,25 V para reducir
la corriente a cero. Calcule: a) la energia cinética maxima, b) la rapidez maxima de
los fotoelectrones emitidos.

IDENTIFICAR: Este problema utiliza la relacion entre la energia cinética maxima
E¢ s, de un electrén en el efecto fotoeléctrico y el potencial de frenado asociado V.

PLANTEAR: El valor de 1,25 V es el potencial de frenado V,. Se puede determinar
la energia cinética méaxima del fotoelectron E¢ 4, con la ecuacion (2.5.2); una vez
obtenido su valor, podemos determinar la rapidez maxima del fotoelectrén.

EJECUTAR:

a) De la ecuacion (2.5.2)

Ecmaxr=€Vyo= 16E—19 125 =2E—-19]

Recuerde que 1V = 1] C. En términos de electrén-voltios,
Ecmix =€Vo=e 1,25 =1,25¢eV

ya que el electrén-voltio (eV) es la magnitud de la carga del electrén e por un voltio
@awv).
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b) A partir de E¢ s, = %mvméxz se obtiene:

2Ep. . 2(2E —19)
= = ST 6 63ES
Vméx m 911F — 31 ms

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1.- ¢Por qué el andlisis del efecto fotoeléctrico basado en la Fisica Clasica predice
qgue la energia cinética de los electrones aumenta con el aumento de la intensidad
de la luz.

2.- ¢ Qué postulod Einstein para explicar que la energia cinética de los electrones emi-
tidos en el efecto fotoeléctrico depende de la frecuencia?

3.- El postulado de la pregunta anterior. ¢, Como difiere el postulado de las prediccio-
nes de la Fisica Clasica?

4.- ¢ Cual de los resultados experimentales del efecto fotoeléctrico sugiere que la luz
puede presentar un comportamiento ondulatorio?

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:
1) Se han usado los electrones para determinar la estructura molecular por difrac-
cion. Calcule la velocidad de un electrén para el que la longitud de onda es igual a

una longitud de enlace tipica, a saber, 0,150 nm.

b) Rpta. v = 4,85E6 m/s
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2) Suponga que el agua absorbe luz de longitud de onda 3EE-6 m con una eficiencia
del 100 %. ¢ Cuantos fotones se requiere para calentar 1 g de agua a 1 K? La capa-
cidad calorifica del agua es 75,3 J/mol k.

c) Rpta. 6,31 E 19

3) Imaginese dos polarizadores cruzados con sus ejes de transmision vertical y hori-
zontal. Ahora inserte un tercer polarizador entre ellos con su eje de transmision a 45°
con la vertical. Determine la irradiancia en funcion de I; luego de insertado el tercer
polarizador.

ROSA MORQUECHO — MAYRA PELAEZ 54



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Esta animacién presenta la parte tedrico-conceptual relacionada
con el tema desarrollado anteriormente de forma atractiva e interactiva.

FM25C01

FM25C02

FM25C03

b) Ejercitativas: Este grupo de animaciones muestra una serie de ejercicios resuel-
tos, donde el usuario observara paso a paso la resolucion de cada uno de ellos.

FM25E01
FM25E02
FM25E03

c) Ludicas: Esta animacion presenta un juegos que son de mucha destreza para
cautivar la atencién del alumno y despertar el interés por obtener su premio que es

un concepto relacionado al tema.

FM25L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

EL EFECTO FOTOELECTRICO

Pulse "Comenzar"y
estudie el conceprto

correspondiente al

Descripcion:

Esta animacion de muestra es de tipo conceptual, contiene todo lo relacionado a la
parte conceptual e ilustraciones necesarias para llamar la atencién del usuario, para
obtener todo el conocimiento sobre el tema.
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26 RAYOS X

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer las caracteristicas y propiedades de esta radiacion electromagnética.
2- ldentificar la relacion con el efecto fotoeléctrico.
3- Realizar las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Por esa casualidad que so6lo les ocurre a los grandes hombres, Wilhelm Roentgen
observé y descubrié una radiacion electromagnética de muy pequefia longitud de
onda que era muy penetrante, capaz de velar placas fotogréficas, capaz de generar
efectos de fluorescencia; se la llamoé radiacion incégnita o "rayos X", pues en princi-
pio no se conocid su verdadera naturaleza. El fenOmeno es exactamente el inverso
del efecto fotoeléctrico, pues ocurre cuando electrones muy energéticos incidentes
sobre un metal, como tungsteno o molibdeno, ceden algunos de ellos toda su ener-
gia cinética incidente de golpe para que se transmute en energia radiante de muy al-
ta frecuencia.

A finales del siglo XIX se convirtié en rutina experimental para los cientificos
generar y analizar esta nueva radiacion, a tal punto de haberse llegado a desarrollar
una expresion empirica muy conocida en esa época y expresada en la forma:

_124E -6

7\’min
\%

(2.6.1)

en donde V es el poten-
cial acelerador utilizado y
A €S la correspondien-
te longitud de onda de
corte. El aparato utilizado
era mas o menos similar
al que se muestra en la
figura 2.6.1, y fue Barkla
quien, habiendo logrado
polarizar esta radiacion,
demostr6 que efectiva- b

mente se trataba de una alto voltaje
onda, en particular, de
una onda transversal.

electrdn

Figura 2 .6 .1
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Los experimentos mostraban las siguientes caracteristicas:

1- la radiacién producida tenia longitudes de onda continuas comprendidas entre 1E-
11 y 5E-11 m, aunque con intensidades relativas bastante variables,

2- para diferentes potenciales aceleradores, el punto de corte o A, era indepen-
diente del material del &nodo,

3- la relacién entre la frecuencia limite y el potencial acelerador es constante.

La figura 2.6.2 muestra la intensi- Irr:;i [
dad relativa de la radiaciéon producida
versus la longitud de onda para un ano-
do de molibdeno, trabajando con un po-
tencial acelerador de 35 000 V, y aunque 8
hay dos picos pronunciados, se aprecia
la continuidad de la curva a partir de cier-

10

_ 35 kv
to valor de longitud de onda, A, , que 4
es alrededor de 0,36 A. /N
2
Utilizando el mismo anodo de mo- [ I ._.__J_\
libdeno y trabajando con otros N poten- 0.2 0.6 1.0 (A)

ciales aceleradores se obtendran N dife-
rentes curvas, cada una de las cuales
tiene su A, muy bien definida. Puesto que cada una de estas A, se corresponde

Figura 2.6.2

. . c .

con una f mediante la expresion f_, = o podemos entonces relacionar el po-
nin

tencial acelerador V con la energia méaxima de los fotones de rayos X emitidos, figura

2.6.3, mediante:

E. =eV= :C (2.6.2)

nin

Ema’x
Si de alli despejamos 1, y sustituimos () 1
datos obtenemos:

_ hc _ 6,626E -34.3E8

™ T ev  16E-19.V
esto es: Vv
. - L1242E-6 (V)
mn V
gque concuerda perfectamente con la expre- Figura 2.6.3

sion empirica (2.6.1) antes anotada.
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Debido a la muy corta longitud de onda, resulté complicado efectuar y obser-
var fendmenos de difraccion con rayos X, hasta que Von Laue y posteriormente los
Bragg propusieron y utilizaron cristales adecuados como elementos difractores. De
los experimentos realizados se verificd el cumplimiento de la conocida expresion de
la Optica:

| 5=DTO =2dSen6 = n\ €=-123.. (2.6.3)

siendo DTO |la diferencia de reco-
rrido de dos rayos adyacentes, d
la distancia inter planos atémicos
en el cristal y 6 el &ngulo rasante,
figura 2.6.4.

En este contexto, a la
ecuacion (2.6.3) se acostumbra
denominarla como la "ecuacion
de la reflexién de Bragg". Figura 2.6.4

3) PROBLEMA MODELO:

Los rayos X monocromaéticos con longitud de onda de 10,4 A se difractan preferen-
cialmente en un cristal con un angulo de 25,5 °. a) suponiendo que se trata de la di-
fraccion de primer orden, ¢cual es la distancia interplanar d entre los dos planos
atomicos del cristal. b) ¢ A qué angulo se localizaria la difraccién de segundo orden?

an=1
nl = 2d Sen 6

10.4 = 2d Sen ( 25,5°)
10,44
~ 2Sen (25,59

b) n=2

2 10,4A =2 12,14 Sen @
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2 10,4 A
2 12,14
Sen 8 = 0.859

6 = 59,3°

Sen @ =

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Marque verdadero (V) o falso (F) a los siguientes enunciados:

1.- Los rayos x es una radiacion electromagnética. ()
2.- La longitud de onda de los rayos x es muy penetrable. ()
3.- Se la llama radiacion incognita o "rayos X ()

4.- Los experimentos mostraban que la relacion entre la frecuencia

limite y el potencial acelerador no es constante. ()

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1.- Una red clbica simple tiene atomos separadores por 2,77 A. Si la difraccién es

resultado de planos de atomos a 2,77 A, ¢a qué angulo se difractan los rayos X en
el primero y segundo 6rdenes si tiene una longitud de onda de 1,82 A?

Rpta: 6; = 19,2°

6, =41,1°

2.- Los electrones son acelerados en un tubo de rayos X, mediante una diferencia de
potencial de 10,0 kV. Si un electrén produce un fotén al chocar con el blanco (o ano-
do), ¢.cual es la longitud de onda minima de los rayos X resultantes.

Rpta: A,,,;, = 0,124 nm
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este grupo de animaciones contiene la parte tedrico-conceptual
asi como los modelos matematicos y graficas pertinentes con relacién a birrefringen-
cia.

FM26CO01
FM26C02
FM26C03
FM26C04

b) Ejercitativas: Estas animaciones estan constituidas de una serie de ejercicios re-
sueltos, donde el usuario observara paso a paso la resolucion de los problemas.
FM26E01

FM26E02

FM26E03

FM26E04

c) Ludicas: Estas animaciones presentan dos juegos muy divertidos que consisten
en poner en evidencia sus capacidades motrices para asi obtener su recompensa,
caso contrario el juego se detiene y el usuario debera empezar nuevamente.

FM26L01
FM26L02
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Por esa casualidad que sélo les ocurre a los grandes hombres.

Wilhelm Roentgen observo y descubrié una radiacion
electromagnética de muy pequefia longitud de onda,

que era muy penetrante, capaz de velar placas
fotograficas y de generar efectos de fluorescencia;

Puise "Comenzar"y
estudie el concepto

correspondiente al

Descripcion:

Esta animacion de muestra es de tipo conceptual, contiene todo lo relacionado a la
parte conceptual e ilustraciones necesarias para llamar la atencién del usuario.
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2.7 EL EFECTO COMPTON

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer su debido concepto.
2- Aprender y valorar sus expresiones matematicas.

3- Desarrollar correctamente las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

De acuerdo con la teoria cuantica, los fotones se comportan como particulas,
de modo que en los choques que involucran fotones se puede hacer uso de concep-
tos clasicos. La figura 2.7.1 muestra un foton incidente de rayos X que choca con un
electron libre en reposo, luego de lo cual ambos son dispersados. La disminucién de
la energia del foton aparece en forma de energia cinética en el electrén, esto es:

hf — hf'=E, (@)

fotdm
dispersado

electrdn
en reposo

fotdn incidente

i \ P=p
electrdn
dispersado

Figura 2 .7 .1

Por otro lado, de la conservacion del momentum lineal se tiene:

h—ff = iCosd)T + pCos0i (b)
c c
y
hf ' - .
OzTSend)j - pSeno | (c)
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A partir de las ecuaciones (a), (b) y (c) y algunas otras relacionadas con la
mecanica relativista se obtiene la expresion:

2m,c? @f — hf' = 2hf hf ' € - Cos ¢ _
la cual, expresada en funcién de longitudes de onda toma la forma:

hc hc hc hc
m.c?| — — = Cos
0 (x x') xx'i St

< (- Cos¢_

|
mchc1 j:(m
A AN

1

"

1 ~
( xj M'(_COSd)'

de donde:

M =2 —2= % C - Cosg 2.7.1)

0

ecuacion conocida como efecto Compton, la cual expresa que la longitud de onda de
fotones de rayos X dispersados por electrones libres sufre un incremento 44, el cual
es funcion del angulo dispersor 4.

Sin embargo se debe destacar el hecho de que el haz dispersado contiene también
de forma muy marcada la longitud de onda original A del haz incidente, la cual es
siempre menor que la longitud de onda dispersada A’. Todo lo expuesto ya ha sido
verificado experimentalmente en las tres primeras décadas del siglo anterior.

3) PROBLEMAS MODELO:

1.- En el experimento de Compton, se hace incidir un fotén de rayos X sobre un elec-
tron en reposo que, después de la interaccion sale en la direccion de incidencia y el
foton dispersado en sentido opuesto:

a) Determine cuanto varia la longitud de onda.

b) Determine cuanto varia la frecuencia.

a) Para el efecto Compton, la variacion de la longitud de onda de un fotén que in-
cide sobre un electrén en reposo viene dada por:

A—2= 2.(1 —Cos )

donde 6 es el angulo que forma el foton incidente con el fotdn saliente, el angulo que
forman el foton incidente y el foton &~daFaiE=FEs =CE=NUMYI=6~=31 El=Fa=6 & Aibi ~=
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gue después de la interaccion el electron sale en la direccion de incidencia y el foton
dispersado en direccidn opuesta, por lo tanto:

A—2=2.1-Cos® = AM=211—Cos180 = A, 1— —-1 =22,

d) La variacion de la frecuencia vendra dada por la expresion:

—Afof=co A= —= —
c=M=I=7=20M=0 1

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- El efecto Compton consiste en:

2- La expresion matematica del efecto Compton es:
AL =

3- El haz de rayos X dispersado por electrones contiene

4- En el efecto fotoeléctrico y en el efecto Compton como un fotén que choca con un
electron hace que el electron salga disparado. Entonces, ¢ Cual es la diferencia entre
los dos procesos?

5- Considere una fuente puntual de luz. ¢ Como variaria la intensidad de la luz con la
distancia desde la fuente, de acuerdo con: a) la teoria ondulatoria, b) la teoria cor-
puscular (fotonica)? ¢ Esto ayudaria a distinguir las dos teorias?
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b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- En el experimento de Compton, un foton de frecuencia 3E18 Hz, incide sobre un

electron en reposo. Si el fotdn disp respecto de

la direccion de incidencia. Calcule la longitud y frecuencia del foton dispersado.
Rpta. A = 1,0032E — 10

2- Utilice los fotones de rayos x con A = 0,124 nm en un experimento de dispersion
de Compton. a) ¢En qué angulo la longitud de onda de los rayos x dispersados es
1.0% mayor que la de los incidentes? b) ¢ En qué angulo es 0.050% mayor?

Rpta. a) ¢ =13° b) ¢=60,7°

3- Luz con una longitud de onda de 300 mn incide sobre una superficie de potasio
para la funcion del trabajo, ¢, es 2,26 eV. Calcule: a) la energia cinética, b) la veloci-
dad de los electrones deyectados.

Rpta. a)E.=6,62E—19] b) v = 8,10 E5 m/s

4- Un haz de rayos X es dispersado por electrones libres. A 45° de la direccién del
haz, los rayos X dispersados tienen una longitud de onda de 0,022 A. icual es la
longitud de onda de los rayos X incidentes?

Rpta. 1 =1,48E — 12 m

5- Exprese la ecuacion del efecto Compton en funcién de frecuencias.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Esta animacion presenta los conceptos correspondientes el efecto
Compton
FM27C01

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan algunos ejercicios resueltos para que
el usuario observe y aprenda paso a paso sus resoluciones.

FM27E01
FM27E02
FM27EQ3

c) Ludicas: Esta animacion presenta un juego en el que desarrollan sus destrezas y
los cuales permiten que el estudiante se motive a conseguir su premio que esta rela-
cionado con el tema.

FM27L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

EL EFECTO COMPTON

; h
A=A+ “n—i—;z(l—COS(f))

Pulse "Comenzar”

6,626E — 34 Tucion del siguion
A’ =2E-10+ ——m——— (1 ! 603145) te ejercicio J
(9,1E — 31)(3E8)

%\ A = 2,044E — 10m

Descripcion:

La animacion de muestra es de clase ejercitativa, en ella se desarrolla un ejercicio
paso a paso para mayor comprension del usuario y de forma atractiva. Este ejercicio,
se trata sobre El efecto Compton donde tiene que hallar la longitud de onda.
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2.8 INTERACCION RADIACION-MATERIA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1-. Conocer las ecuaciones y aplicaciones del tema.
2-. Reconocer sus distintos elementos.

3-. Desarrollar correctamente los ejercicios planteados.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Debemos entender y aceptar que la naturaleza se nos presenta bajo dos for-
mas muy diferentes, pero equivalentes, la ondulatoria o energética y la corpuscular o
masiva. La ecuacion de Einstein, E = mc?, es una de las formas de equivalencia en-
tre ambas formas, y debemos presuponer que existen mecanismos mediante los

cuales la naturaleza transmuta su "cara" frente a nosotros. Uno de ellos, llamado
produccién-aniquilacién de pares es particularmente sencillo e interesante.

nicleo @
P P
AVAVAVAVAVAVAVAVAVA' “as<sses L feeeetlw
_ _ hf o o i d
E=ht ; p="C Eo @ EotEe
\V+

Figura 2 .8 .1

Consideremos el foton energético de la figura 2.8.1 acercandose a un nucleo
masivo; si su energia E =hf es lo suficientemente grande, seguramente se materiali-
zara en dos antiparticulas, por ejemplo electrén y positrén, de tal manera que las le-
yes de conservacion de energia y momentum lineal sean totalmente respetadas. La
energia minima que ha de tener el foton incidente para que ocurra esto ha de ser
aqguella que apenas alcance a materializar a las antiparticulas, esto es:

hf . =m,c? + mg c? =2m,c? (2.8.1)

mn
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que luego de evaluarla para la pareja electron-positron da f.. = 2,472E20 Hz, ra-

diacién correspondiente a los rayos gamma. Pero si el foton incidente es aun mas
energético que xr,,, , ademas de la materializacion de las antiparticulas cada una de

ellas dispondra en partes iguales de cierta cantidad de energia cinética, esto es:

hf = €y c? + EC’:+ €, c? + Eg:

(2.8.2)

La aniquilacion de dos antiparticulas ocurre cuando éstas colisionan, y no es
necesaria la presencia de un nucleo masivo; en su lugar aparecen dos fotones idén-
ticos propagandose de tal manera que se conserva la energia y el momentum lineal
del sistema, como se muestra en la figura 2.8.2. Del balance energético se obtienen

las expresiones:

-~2 + A2
m, ¢ + myc” = 2hf

€, c? + EC :+ €, c’+ES :: 2hf

de donde, para la pareja electron-positron, f . = 1236 E20 Hz.

G -—@ T AN

p p

Figura

La produccion de pares es uno de los
tres mecanismos de absorcion de fotones
realizada por una placa de materia; los
otros dos son el efecto fotoeléctrico y el
efecto Compton, cada uno con diferentes
cuotas, pues influye mucho la longitud de

q)fi

onda de los fotones. Si |, = es la

irradiancia incidente sobre la placa de la
figura 2.8.3, en donde @;; es el flujo fo-

ténico incidente definido en la forma:

N

=

hf

Mannine

8 . 2

Figura

2

8.

(2.8.3)

(2.8.4)

(2.8.5)
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entonces la irradiancia transmitida sera:
—ux q)fi hf —ux
L =le™ =—¢™ (2.8.6)

en donde x es el coeficiente de absorcion, el cual depende aditivamente de los tres
mecanismos antes mencionados, y x es el espesor de la placa. De la ecuacion

(2.8.6) es facil observar que el flujo foténico transmitido es:

N
®,, = CI)fiejlx = T

3) PROBLEMA MODELO:

(2.8.7)

1.- Un positron choca de frente contra un electron y ambos se anulan.
Cada particula tenia una energia cinética de 1,2 MeV. Halle la longitud

de onda de los fotones generados.
Realizamos la respectiva transformacion:
1,2 MeV =1,92E —13]

Utilizamos la ecuacion 2.8.3

2 myc®+ E, =2hf= ZThC
hc 6,626EF — 34 .3E8

myc? + E, 9,1E — 31 3E8 2 + 1,92E — 13
A=7257E —13m

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- La produccién de pares consiste en:
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2- ¢Por qué se dice que los electrones tienen propiedades ondulatorias?

3- El flujo fotdnico incidente se define mediante la expresion:

1

¢f =

4- El coeficiente de absorcion depende aditivamente de:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Una onda plana linealmente polarizada de longitud de onda 2 = 633 nm y cuya
intensidad es de 1mW/cm? incide normalmente sobre una lAmina cuyo espesor
es de 1cm. La lamina es de un material isétropo absorbente tal que la onda expe-
rimenta un indice de refraccion de n = 1.6 - 0.000025 i. Determine la intensidad
de la onda a la salida.

Rpta. I = 6,27E — 3 mW /cm?

2- Se recubre un vidrio BK7 (n, = 1.5) con una capa delgada de metal cuyo indice
de refraccion viene dado por n = 3.6 - 1.25i. Dibujar la transmitancia del vidrio re-
cubierto en funcion del espesor de la capa de metal. Sabiendo que la longitud de
onda de la radiacion incidente es 1, = 500 nm estimar el espesor que debe tener
la capa de metal para que se transmita una milésima parte de la irradiancia inci-
dente.

Rpta. z, = 0,204 um

3- Se quiere comunicar la Tierra con la Luna utilizando sefiales electromagnéticas.
Si la densidad electronica de la ionosfera es N = 1E5/cm?3, calcular la frecuencia
maxima que se puede utilizar. ¢ Se transmitira la onda de la frecuencia calculada
mas arriba a traves de una fina capa de metal de 1 mm de espesor si la densidad
electronica de éste es de N = 1E22/cm3?

Rpta. w, = 5,6E12rad/s.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual, incluyendo los modelos matematicos correspondientes a los diferentes
casos.

FM28C01
FM28C02
FM28CO03

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan algunos ejercicios resueltos para que
el usuario observe y aprenda paso a paso sus resoluciones.

FM28E01
FM28E02
FM28EOQ3
FM28E04

c) Ludicas: Esta animacion presenta un juego interactivo con el cual el usuario de-
muestra sus capacidades manuales y motrices con el objetivo de conseguir la

recompensa.

FM28L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

INTERACCION
RADIACION-
MATERIA

AWM | Pulse "Comenzar”,

(§

2| observe

detenidamente
cada uno de los
dibujos y su
respectiva
posicion,......con la
palanca de control
coloque el dibujo

en la posicion
d he correcta y revise
Z N su premio...........

Descripcion:

Esta animacion es de tipo ludica, el usuario debe tratar de grabar los dibujos, para
colocar en el espacio correspondiente la ficha que ha sido seleccionado; este juego
requiere de mucha astucia y habilidades motrices del usuario.
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2.9 CORRIMIENTO GRAVITACIONAL HACIA EL ROJO

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender su concepto y sus respectivas ecuaciones.
2- Aplicar los conocimientos correctamente a los problemas propuestos.
3- Admitir la importancia del tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

A partir de los conceptos de Einstein-Planck, los fotones presentan compor-
tamiento corpuscular exhibiendo una masa inercial dada por:

m= "1 (2.9.1)

y esto parece ser asi teniendo en cuenta la multiple evidencia experimental que lo
confirma. Ahora bien, debido a la equivalencia entre masas inercial y gravitacional, lo
cual constituye un punto de partida de la teoria general de la relatividad de Einstein,
es de esperarse que los fotones presenten el mismo comportamiento gravitacional
gue otras particulas, en especial cuando interactlian con astros sdper masivos como
estrellas gigantescas.

Supongamos una estrella muy masiva, de masa M y radio R, irradiando fotones de
frecuencia inicial f; recordando que una particula de masa m, situada en la superficie

Mm
de la estrella, tiene energia potencial gravitacional dada por Ep, = _YR' enton-
ces si en lugar de la particula tuviéramos al fotdn, su energia potencial gravitacional
seria E,, = - QAT y, por ende, su energia total seria:
c
B B yMhf YM
E=hf +E,, =hf - R _hf(l_Rcz €))
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Cuando el fotén se ha alejado significativamente de la estrella y se encuentra,
por ejemplo, cerca de la Tierra, su energia potencial se hace cero, de modo que su
energia total, que se conserva, es eminentemente ondulatoria de la forma E =hf’; en
consecuencia:

hf(l— M J:hf'

Rc?
de donde:

ff' _ (1 _ FZ';"ZJ (2.9.2)
De alli:
es decir:

Aff - FZ'(\:"Z (2.9.3)

expresion que nos indica que la frecuencia del foton disminuye a medida que se ale-
ja de la estrella de origen, o equivalentemente, que su longitud de onda aumenta,
fendmeno conocido como "corrimiento gravitacional hacia el rojo". Este andlisis emi-
nentemente tedrico ha recibido su confirmacién experimental gracias a la observa-
cion de la estrella enana blanca Sirio B.

. o i : M
En particular, si existiera una estrella para la cual el paréntesis (1 - g 5 ] se
c

YM

CZ

anulara o se volviera negativo, esto es, > 1, entonces, segun la ecuacion

E = hf (1 — F};czj’ ningun foton lograria salir de ella resultando invisible para cual-

guier observador; seguramente éste es el caso de los famosos "agujeros negros".
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3) PROBLEMA MODELO:

1.- La superficie del Sol tiene una temperatura aproximada de 5800 K. Con buena
aproximacion, se puede considerar que es un cuerpo negro. a) ¢ Cuél es la longitud
de onda A, de intensidad maxima? b) ¢ Cual es la potencia total irradiada por unidad
de area?

IDENTIFICAR: Este problema implica la ley del desplazamiento de Wien (que rela-
ciona la temperatura T de un cuerpo negro y su longitud de onda de intensidad ma-
xima A,,) y la ley de Stefan-Boltzmann (que relaciona la temperatura de un cuerpo
negro con la potencia irradiada por area I).

PLANTEAR: Usaremos la ecuacion A,,T = 2,90E — 3 que es la ecuacion de Wien
para determinar A, y la ecuaciéon I = ¢T* que es la ecuacién de la Ley de Stefan-
Boltzmann para un cuerpo negro, para calcular I.

a)

AnT = 2,90E — 3

2,90F — 3
m = T

_ 2,90E -3
m= 5800

Am = 0,500E — 6 = 500nm

b)
I = oT* = (5,67E — 8)(5800)*

[ =6,42E7 W m?

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1.- ¢ Que efecto tiene una gravitacion intensa sobre las mediciones del tiempo?
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2.- ¢, Que camina mas lento, un reloj que esta en la parte mas alta de la torre Sears o
uno en la orilla del Lago Michigan?

3.- ¢, Como se compara la frecuencia de determinada linea espectral observada en la
luz del Sol, con la frecuencia de esa raya observada en una fuente sobre la tierra?

4- Si vemos los eventos que sucede en una estrella que se esté colapsando hasta
transformarse en un agujero negro, ¢vemos que el tiempo transcurre mas aprisa o
mas lento?

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1) Determine la potencia por unidad de area que irradia la superficie del Sol en el in-
tervalo de longitudes de onda de 600,0 a 605,0 nm.

Rpta. I = 3,9E5 W /m?

2) Calcular las energias de los fotones de las siguientes radiaciones: infrarrojo: 1 =
600 nm, ultravioleta A = 300 nm, rayos X 4 = 0,3 nm.

Rpta. Infrarrojo: 6,62 E-22 J, visible: 3,31E-19 J,
ultravioleta: 6,62E-19 J, rayos X: 6,62E-16J.

3) Se ha medido la diferencia de potencial en un nervio optico producida cuando un
fotdn de 3 eV es absorbido por un cono. La capacidad del nervio es de 1E-9 F. Cal-

cular (a) la carga y la energia electrostatica adquirida.

Rpta. Q = 7E-11C. (b) E = 2,5 E-12 J

ROSA MORQUECHO — MAYRA PELAEZ 78



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones abarca la parte tedrico-conceptual relaciona-
da con el tema, la cual destaca sus expresiones mas importantes de una forma muy
atractiva.

FM29C01
FM29C02

b) Ejercitativas: Muestran al usuario ejercicios resueltos que sirven de modelo para
desarrollar las actividades propuestas.

FM29EO1
FM29E02
FM29EQ3
FM29E04

c) Ludicas:Esta animacién muestra una manera muy divertida de reforzar lo
aprendido.

FM29L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

CORRIMIENTO GRAVITACIONAL HACIA
¢ EL ROJO

Determine el radio que deberia tengs f.hr"iuuu Solpara

conVvértirse en unfagujero negross
FS

. (3E8)2 &

—1474,811'm

Descripcion:

La animacién de muestra es de clase ejercitativa, en ella se desarrolla un ejercicio
paso a paso para mayor comprension del usuario y de forma atractiva.
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2.10 ONDAS de DE BROGLIE

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1-. Conocer las ecuaciones y aplicaciones del tema.
2-. Reconocer sus distintos elementos.

3-. Desarrollar correctamente los ejercicios planteados.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Sabemos que un fotdn presenta comportamiento corpuscular, con una masa
. . . hf h h .
inercial y un momentum lineal p = — = . de donde A = —. Pero considerando la

¢ Y

"simetria o doble cara" de la naturaleza, Louis De Broglie propuso de manera muy
audaz que también una particula deberia presentar "comportamiento ondulatorio”;
para ello utilizé la expresiéon corpuscular del momentum lineal, p = mv, para sustituir-
la en la expresion eminentemente ondulatoria de la longitud de onda antes anotada

obteniendo:

- (2.10.1)

expresion que define la longitud de onda de las misteriosas ondas de De Broglie que
estan asociadas a toda particula, preferiblemente en movimiento, y que algunos au-
tores las ven como las esquivas "ondas gravitacionales".

Consideremos una particula moviéndose con velocidad v, la velocidad con
gue se desplaza la correspondiente onda de De Broglie asociada es:

2
szkfzhf _ E _mc
mv  mv mv

es decir:

Vg =~ (2.10.2)
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expresion que representa la velocidad de fa- iy

se de la onda de De Broglie, la cual, si lo an-

terior es correcto, tendria velocidades com-

prendidas entre c¢ e infinito. Normalmente A /\ /\ .(\‘ t

De Broglie que es la resultante de muchas
ondas de igual direccion y frecuencias dife-
rentes, cuyo resultado es una "onda comple-
ja de amplitud modulada” y cuya velocidad

con la particula movil se asocia una onda de \/ U U U U v

de fase es:
®

Vi =
K

y cuya velocidad de grupo o paquete es:
do

vV, = —

¢ dK

Realizando las sustituciones adecuadas se obtienen las expresiones:

CZ
V, = — 2.10.3
(= (2103)
Y
Vg =V (2.10.4)

de modo que el paquete se mueve con la particula, esto es, la velocidad de la parti-
cula es a la vez la velocidad de grupo de la onda de De Broglie.

Aungue se desconoce la verdadera naturaleza de las ondas de De Broglie, es
de esperar que gracias a ella podamos realizar eventos eminentemente ondulato-
rios, como interferencia y difraccion, utilizando particulas. Esto parece increible, es
como pretender observar fenomenos de difraccion con electrones o protones,...; sin
embargo la naturaleza nos dice que asi es, que la difracciéon de particulas es factible
debido a las ondas de De Broglie asociadas. Analicemos tedricamente esta cuestion:
de la expresién de la energia cinética y del momentum lineal tenemos para electro-
nes que se mueven con energia cinética de 8,8E-18 J:

L_h _h_ h _ 6,626 E - 34 _ 166 A
mv p [2mE, ./2.91E -31.88E -18
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Los fisicos Davisson y Germer fueron
los pioneros en el disefio y realizacion de es-
tos experimentos: la ecuacion de la reflexion
de Bragg, ni=2dSend, fue puesta a prueba

grafica polar

de electrones
enitidos

/

con cristales de niquel para los cuales d = Ry
0,91 A y se trabajé con 6 =65°; paran =1
obtuvieron: Haz de electrones r;
— —_ |
A =2dSend =165 A. 5 oE18 4 o
65" /ARE
monocristal

Por lo tanto, los resultados experimentales
respondieron perfectamente a la teoria on-
dulatoria y 6ptica de difraccion de los elec-
trones debido a que éstos presentaban el Figura 2.10.2
comportamiento ondulatorio planteado de

manera hipotética por Louis De Broglie.

de niquel

La propuesta de De Broglie de considerar a la luz con un comportamiento
dual fue rapidamente extendida a todo lo existente. En la actualidad aceptamos la
dualidad ondulatorio-corpuscular de todo el universo, aunque un cuerpo en particular
no muestra simultdneamente sus dos caras.

3) PROBLEMA MODELO:

1.- Determine la rapidez y la energia cinética de un neutron (m = 1,675 E-27 kg) que
tiene una longitud de onda de De Broglie A = 0,200 nm, aproximadamente la distan-
cia entre atomos en muchos cristales. Compare la energia con la energia cinética de
traslacion de una molécula de gas a temperatura ambiente (T = 20 °C = 293 K).

SOLUCION:
IDENTIFICAR: Este problema utiliza varias relaciones: entre la longitud de onda y la
rapidez de una particula, entre la rapidez de la particula y la energia cinética, y entre

la temperatura de un gas y la energia cinética promedio de una molécula gaseosa.

PLANTEAR: Las incognitas son la rapidez v y la energia cinética K. Determinaremos
v usando la ecuacion (2.10.1), y después calculando la energia cinética mediante
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1 . , .. . 2
K= Emvz' Para determinar la energia cinética promedio de una molécula a la tem-

peratura T, usaremos una ecuacion de la teoria cinética de los gases.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuacion (2.10.1),

R 6,626E — 34
Ve Im T 02E—9.1675E — 27

v=198E3 m s

La energia cinética es:

1 1
K =5mv® = S1,675E — 27 .(1,98E3)*

K =3,28E —21] =0,0204 eV

La energia cinética de traslacion promedio de una molécula de gas ideal se determi-
na con la siguiente ecuacion:

1 3 3
S prom = ZKT = 5 (138E — 23)(293)

= 6,07E — 21 ] = 0,0397 eV

Las dos energias tienen magnitudes comparables. De hecho, un neutrén con ener-
gia cinética entre estos limites se llama neutrén térmico.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1.- Si los electrones solo se comportaran como particulas, ¢ Qué patrén cree que se
forme en la pantalla después de que los electrones pasen por la doble rendija?
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2.- No observamos la longitud de onda de De Broglie en una pelota de béisbol que
se lanza al home. ¢ Se debe a que su longitud de onda es muy larga 0 muy corta?

3.- Si un electron y un protdn tienen la misma longitud de onda de De Broglie, ¢ Cudl
particula tiene la mayor rapidez?

5- Cuando los electrones son difractados por una doble rendija, ¢ Llegan a la pantalla
en forma ondulatoria o en forma corpuscular? El patrén que forma con sus choques,
¢ Es de ondas o de particulas?

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- En cierto experimento de difraccion de electrones con un voltaje de aceleracion
de 54 V, se presenta un maximo de intensidad cuando el angulo 6 en la figura es
50°. La energia cinética inicial de los electrones es despreciable. Con difraccion
de rayos x se determiné que las filas de atomos tienen una separacién d =
2,15E-I0 m = 0,215 nm. Calcule la longitud de onda del electrén.

(1) Filamento caliente (2 ) Los electrones 4 ) El detector se puede
que emite electrones.  son acelerados por mover para medir cuantos
/\\\__ electrodos y dirigidos son los electrones

f i hacia un cristal. dispersados en un

angulo 6

Haz de
electrones
(en el vacio)

(3) Los electrones

Fuente de \'oltujen'@.;,

chocan contra un cristal
de niquel.

Rpta. A =1,7E —10m
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2-

El ejercicio planteado anteriormente, para que los electrones tengan una longitud
de onda de 1,7 E-10 m, deben acelerarse desde el reposo hasta un voltaje de 54
V, para adquirir asi una energia cinética de 54 eV. ¢ Un foton de la misma energia
tiene también una longitud de onda de 1,7 E-10 m? Argumente Su respuesta.

a) Un electron se mueve con una rapidez de 4,7E6 m/s. ¢ Cudl es su longitud de
onda de De Broglie? b) Un protén se mueve con la misma rapidez. Determine su
longitud de onda de De Broglie.

Rpta. a) 1 = 1,55F — 10m b) 1 = 8,44F — 14m

Un electrén tiene una longitud de onda de De Broglie de 2.8E-10 m. Determine:
a) la magnitud de su cantidad de movimiento; b) su energia cinética (en joules y
en electron volts).

Rpta. a) 2,37F — 24 kg.m/s b) E; = 3,67E — 18] = 19,2 eV

¢Por qué no nos difractamos? a) Calcule la longitud de onda de De Broglie de
una persona comun que pasa por una entrada. Efectie aproximaciones razona-
bles de las cantidades necesarias. b) La persona del inciso a muestra un compor-
tamiento ondulatorio cuando pasa por una sola rendija de la entrada? ¢ Por qué?
Rpta.aym=75kg. v=1m/s A =8,8E —36m
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual, incluyendo los modelos matematicos correspondientes a los diferentes
casos.

FM210C01
FM210C02
FM210C03

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan algunos ejercicios resueltos para que
el usuario observe y aprenda paso a paso sus resoluciones.

FM210E01
FM210E02
FM210E03

c) Ludicas: Esta animacion presentan un juego interactivo con el cual el usuario
demuestra sus capacidades manuales y motrices con el objetivo de conseguir la
recompensa.

FM210L01

ROSA MORQUECHO — MAYRA PELAEZ 87



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

6) ANIMACION DE MUESTRA:

conociend

6,626E—-34

Descripcion:
La animacién de muestra es de clase ejercitativa, en ella se desarrolla un ejercicio
paso a paso para mayor comprension del usuario y con variados colores.
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2.11 EL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1-. Conocer las ecuaciones y aplicaciones del tema.
2-. Reconocer sus distintos elementos.

3-. Desarrollar correctamente los ejercicios planteados.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

La doble cara que tiene la naturaleza para presentarse ante nuestros ojos ha-
ce que la especificacion absoluta y simultanea de dos parametros denominados
"conjugados” sea imposible, ya que la perfeccién en el célculo o mediciéon de uno de
ellos determina que el célculo o medicion del otro se vuelva totalmente impreciso.
Werner Heisenberg propuso que el limite de la indeterminacion del producto de dos
variables conjugadas seria 7% = h/2z, cuyo valor es 1,055E-34 J.s, que es una muy

importante constante de la Fisica cuantica. De aqui inferimos que dos variables o
magnitudes fisicas son conjugadas cuando su producto es otra magnitud dimensio-
nalmente equivalente a momentum angular y cuya unidad es el J.s. Tenemos, por
ejemplo: posicién lineal y momentum lineal, posicion angular y momentum angular,

MﬂM Mﬂr\“f\ X
R UUUV ‘

Am

Aml2

Figura 2 .11 .1

La figura 2.11.1 muestra un ciclo completo de la resultante de la superposi-
cion de dos ondas de igual direccidon y frecuencias diferentes; la mitad de él repre-
senta un paquete cuya longitud 4x equivale a la mitad de la longitud de onda de la

ROSA MORQUECHO — MAYRA PELAEZ 89



UNIVERSIDAD DE CUENCA S F.F.L.C.E.

moduladora. Esta figura nos ayuda a comprender el porqué de la indeterminacion: la
particula en movimiento con velocidad v tiene asociada la onda gravitacional de De

Broglie representada por el paquete de longitud 4,/2 y definitivamente tiene que en-
contrarse en alguna posicién x dentro de dicho paquete, pero mientras mas exacta
sea su posicion, es decir, mientras menor sea la incertidumbre Ax de su posicion,
mayor sera la incertidumbre Ap de su momentum lineal. Ahora bien, la relacion
L, = 2n/K_, para el presente caso nos permite anticipar una K, =~ 2AK, con lo que:

p = 2% _ 2T
" K 2 AK

m

21

Pero 2Ax =, =
2 AK

luego:
x> 2n
4 AK

de donde:
AxAK >1

2 2 h AK
Puesto que K = il Lp, entonces p = UL y Ap = , de donde
A h 2n 21

_ 2mAp
~h

AK , luego:

21 Ap

AXAK = AX >1

y finalmente:

AX Ap = 2h =h (2.11.1)
T

expresion matematica del principio de incertidumbre de Heisenberg. Su estructura
matematica sera la misma para las otras parejas de variables conjugadas, esto es:

@112
@113

En el mundo macroscopico la incertidumbre de Heisenberg es totalmente irre-
levante, ya que % = 1055E — 34 J.s; sin embargo en el entorno del &omo y de lo

subatomico es absolutamente influyente y no puede ser ignorado.
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3) PROBLEMA MODELO:

Un electron esta confinado en una region de 1E-10 m de ancho. a) Estime la incerti-
dumbre minima en la componente x de la cantidad de movimiento del electron. b) Si
el electrén tiene cantidad de movimiento con una magnitud igual a la incertidumbre
determinada en el inciso a), ¢cual es su energia cinética? Exprese el resultado en
julios y en electrén-voltios.

SOLUCION:

IDENTIFICAR: Este problema utiliza el principio de incertidumbre de Heisenberg pa-
ra una posicion y cantidad de movimiento, asi como la relacion entre la cantidad de
movimiento de una particula y su energia cinética.

PLANTEAR: Sabemos que el electron estéa en algun lugar de la regién en la que se
confina. Como no conocemos con exactitud dénde esta, dentro de esa region, el an-
cho de la region es la incertidumbre de posicion: Ax = 1E10 m. En realidad la incerti-
dumbre deberia ser de la mitad del ancho de la region.

a)

A _ o _LOSSE-34
(APx)min = Ax  1E—10 gm s
b)

Un electrén con una cantidad de movimiento de esta magnitud tiene la energia ciné-
tica:

K — p?  (L1E —24)?
~ 2m 2(9,11E —31)

K=61E-19]

K =38¢eV
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- ;Por qué se usa (p?) enlugar de (p) para calcular la incertidumbre relativa para
la particula en una caja tridimensional?

3- Por qué aumenta la incertidumbre relativa de x para la particula en la caja tridi-
mensional cuando n - ©?

5- Por qué el concepto estadistico de varianza es una buena medida de la incerti-
dumbre de una medida mecanocuéantica?

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- El Angstrom A es una unidad de longitud tipica de los sistemas atomicos que
equivale a 10E-10 m. La determinacion de la posicion de un electron con una preci-
sion de 0,01 A es mas que razonable. En estas condiciones, calcular la indetermina-
cion de la medida simultanea de la velocidad del electron. (Dato: la masa del elec-
tron es 9,1096 E-31 Kg).

Rpta. 2,1E8km h
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2- Un fastidioso mosquito de 1,5 mg esta zumbando cerca de usted mientras estudia
fisica en su habitacion, la cual mide 5,0 m de ancho y 2,5 m de alto. Decide aniquilar
de un golpe al insecto cuando éste se aproxima a usted pero sabe que necesita es-
timar la rapidez del insecto onda sea de 0,0600 nm? (Sugerencia: en cada caso, la
energia cinética inicial es despreciable.)

3- Se determinan simultAneamente la posicion y el momentum lineal de un electron
de 1 keV. Si la posicion se determina con una precision de 1 A, ¢cudl es el porcenta-
je de incertidumbre en la especificacion de su momentum lineal?

Rpta. e», = 6182%

4- Suponga que el experimento de la doble rendija se lleva a cabo sin electrones,
usando un espacio de rendija de b = 10 nm. Para poder observar la difraccion, ele-

gimos 1 = b, y como la difraccién requiere radiacién razonablemente monocromati-

Ap

ca, elegimos - = 0,01. Demuestre que con esos parametros, la incertidumbre en la

posicion del electrén es mayor que el espaciado de la rendija b.
Rpta. 7,9 E-8 m
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este conjunto de animaciones presenta la parte teorico-
conceptual, incluyendo los modelos matematicos correspondientes a los diferentes
casos.

FM211C01
FM211C02

b) Ejercitativas: Estas animaciones presentan algunos ejercicios resueltos para que
el usuario observe y aprenda paso a paso sus resoluciones.

FM211E01
FM211E02
FM211E03
FM211E04

c) Ludicas: Esta animacion presenta un juego interactivo con el cual el usuario de-
muestra sus capacidades manuales y motrices con el objetivo de conseguir la
recompensa.

FM211L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Formas de expresar el principio

@ de incertidumbre.

Descripcion:

Esta animacion es de tipo ludica, se trata de unir con lineas las ecuaciones afines al
tema de estudio; al terminar el tiempo dispuesto de juego de la animacién, el estu-
diante podra corroborar sus respuestas; este juego requiere de mucha astucia y ha-
bilidades motrices del usuario.
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CONCLUSIONES

El programa Modellus es aplicable a la educacién como una herramienta de
apoyo tanto para la ensefianza como para el aprendizaje.

No es el Unico programa destinado para el apoyo a la educacién, pero si el
mas asequible.

El uso del programa aumenta las habilidades psicomotrices en el usuario.

La facilidad de uso del programa hace que el usuario encuentre gusto por
aplicar mas conocimientos en éste.

El programa, mediante una guia adecuada, hace méas simple el estudio de
cualquier rama del conocimiento, en este caso aplicada a la Fisica Moderna.

Al crear animaciones atractivas e interactivas para la ensefianza-aprendizaje
creamos no solo instrumentos para el estudio, sino ademas transportamos al
usuario al mundo de la tecnologia y la l6gica.

El continuo uso de las animaciones mediante el programa Modellus, convierte
al salon de clases en un espacio interactivo y fomenta la cooperacion entre
los usuarios.
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RECOMENDACIONES

> Es preciso que el maestro guia de este proyecto conozca del soft-
ware para poder asesorar a sus alumnos.

> El estudiante o usuario debe saber como manejar este programa, al
menos de manera primaria.

> Se recomienda que el usuario ponga tanto atencion como interés a
cada indicacion del educador y a cada animacion que se desarrolla ante sus 0jos.

> Es importante que el estudiante revise las animaciones de la si-
guiente manera: conceptuales, ejercitativas y lidicas para que sus conocimientos
tengan secuencia y pueda entender con mayor facilidad.

> Se recomienda que luego de cada presentacién de las animaciones,
el educador dialogue con sus educandos para satisfacer sus dudas y aportar mas a
sus conocimientos.
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