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Abstract

The development of virtual applications for education becomes increasingly
more important in the classroom. These applets facilitate the comprehen-
sion of those subjects presenting higher level of difficulty, operating as vir-
tual laboratories where students can implement experiments that in many
occasions can not be accomplished by the educational centers. In this work,
we present a virtual application developed with the marking language known
as HTMLS for simulating the photoelectric effect. This application is part
of a series of applets designed for the teaching of Physics-Chemistry,
Biology-Geology and Technology-related content in EPO, ESO and Bacca-
laureate.

Keywords: Active learning, Education, HTMLS5, Web application, Edu-
cational Software, Photoelectric Effect.

Resumen

El desarrollo de aplicaciones virtuales para la ensenanza estd cobrando ca-
da vez mds importancia dentro de las aulas. Estas applets facilitan a los
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estudiantes la comprension de aquellos contenidos que presentan una ma-
yor dificultad, actuando como laboratorios virtuales. En ellos pueden im-
plementar experimentos que de otra forma no podrian realizar ya que, en
numerosas ocasitones, no pueden ser llevados a la prdctica por los centros
docentes. En este trabajo presentamos una aplicacion virtual desarrollada
con el lenguaje de marcado HTMLS5 para la simulacion del efecto foto-
eléctrico. Dicha aplicacion forma parte de una serie de applets disenadas
para la ensenanza de Fisica-Quimica, Biologia-Geologia y Tecnologia en

EPO, ESO y Bachillerato.

Keywords: Aprendizaje activo, Educacion, HTMLS5, Aplicaciéon Web, Soft-
ware educativo, Efecto Fotoeléctrico.

1 Introduccién

Muchos centros educativos no disponen ni de las infraestructuras, ni de los materiales
necesarios para poder desarrollar todas las préacticas de laboratorio que les gustaria.
Ademas, el presente y el futuro a corto plazo de la educacién se encuentra fuertemente
ligado a un cambio de la metodologia docente actual, abandonando los medios educa-
tivos convencionales (pizarras, libros de texto, libretas...) por herramientas digitales
(portatiles, tabletas, libros digitales, aplicaciones informdticas...). Por ello, cada vez
se encuentra mas extendido el uso de formas de aprendizaje basadas en herramientas
interactivas, como, por ejemplo, aplicaciones virtuales (University of Colorado Boul-
der 2002; ChemCollective 2000; GeoGebra 2001). Por otro lado, es importante tener
en cuenta la atencion a la diversidad en el aula y las distintas necesidades educativas
de los alumnos que conviven en la misma. La versatilidad de las aplicaciones digitales
permiten facilitar el aprendizaje, ayudar a mantener la concentraciéon y profundizar
en los contenidos tanto a los alumnos con mayores dificultades como a aquellos més
aventajados.

Segiin Zaltmann y colaboradores (Zaltman, Duncan y Holbek 1973), el concepto de
innovacién hace referencia a tres usos relacionados entre si. Innovacién en relacién a
una invencion, es decir, al proceso creativo mediante el cual dos o mas conceptos se
combinan de una forma novedosa con el objetivo de producir una configuracién des-
conocida hasta ese momento. En segundo lugar, la innovacién se puede describir como
el proceso mediante el que esa nueva idea llega a formar parte del estado cognitivo de
un usuario y, por ultimo, una innovacién es una idea, una practica o un instrumento
inventado o contemplado como novedad, se adopte o no su utilizacion.

En general, la innovacién educativa aparece mucho mas ligada a los dos tltimos usos
descritos por Zaltmann. En los 1ltimos anos, gran parte de la innovacién educativa
se ha centrado en la introducciéon y utilizacion de las Tecnologias de la Informacién
y la Comunicacién (TIC) como vehiculo de aprendizaje. Dichas tecnologias permiten
promover cambios en las estrategias didacticas de los profesores y en la distribucion
del material de aprendizaje.
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En este sentido y teniendo en cuenta las definiciones de innovacién de Zaltmann,
el presente trabajo muestra una aplicacion virtual para la simulacién del efecto fo-
toeléctrico, dirigida principalmente a los estudiantes de Fisica de 2° de Bachillerato.
Esta pagina web forma parte de un conjunto de aplicaciones destinadas a la ensenanza
de Fisica-Quimica, Biologia-Geologia y Tecnologia en Educacién Primaria Obligatoria
(EPO), Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y Bachillerato y que permitan una
mayor comprensién y/o refuerzo de conceptos de ciencias bésicos.

La mayoria de los recursos virtuales de este tipo que se pueden encontrar estan di-
senados con Java y Flash. Sin embargo, en los tultimos anos se observa una tendencia
importante a abandonar ambas herramientas para el diseno de aplicaciones virtuales
por el lenguaje de marcado HTML5. Entre otras ventajas, las aplicaciones desarrolla-
das con HTML5 pueden utilizarse en cualquier dispositivo mévil (web, mévil, tableta)
y supone una utilizacién de recursos inferior, utilizando un cédigo de programacién
mas sencillo que aporta mayor rapidez a la hora de cargar las paginas web.

2 Desarrollo de aplicaciones virtuales con HTML5

El uso de aplicaciones virtuales permite explicar contenidos relacionados con la ciencia
de una forma didactica y atractiva. La mayoria de estas aplicaciones virtuales estaban
desarrolladas con el lenguaje de programacién Java y con la aplicacion de creacién y
manipulacién de graficos vectoriales conocida como Flash. Sin embargo, con el paso de
los anios han ido cayendo en desuso principalmente por su elevado coste computacional
en dispositivos portatiles y por fallos de seguridad.

Por ello, el uso de HTML5 para el desarrollo de aplicaciones virtuales esta cada vez
maés extendido. HTML5 es una revisién del lenguaje de marcado HTML (Hypertext
Markup Language) y regulado por el Consorcio W3C. HTML5 presenta una serie de
ventajas con respecto a lenguajes de marcado previos y otras herramientas para el
desarrollo de aplicaciones virtuales, entre las que destacan las siguientes:

= No requiere del uso de plugins ni de APIs (Application Program Interfaces) de
terceros.

= Tiene incorporadas nuevas caracteristicas que permiten diseniar aplicaciones
adaptables a diferentes dispositivos moviles, tales como webs, méviles y tabletas.

= Incluye nuevas etiquetas de video, audio y canvas. Esta tltima en particular
proporciona més efectos visuales.

= Kl cédigo de programacién es mas simple, lo que resulta en paginas web méds
ligeras que se cargan de manera mucho més rapida.

= Pueden ejecutarse paginas web offline.

= Compatibilidad con todos los navegadores.
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3 El Efecto Fotoeléctrico

En 1887, Heinrich Hertz descubrié que al someter a la accién de la luz determina-
das superficies metélicas, éstas desprendian electrones (llamados fotoelectrones). Este
fenémeno se conoce como Efecto Fotoeléctrico y los electrones emitidos son idénticos
en masa, carga, spin y momento magnético.

Investigaciones posteriores sobre el efecto fotoeléctrico arrojaron una serie de resulta-
dos que no concordaban con la teoria clasica de la radiacién electromagnética. La luz
no se comportaba tal y como se esperaba en lo referido a su interaccién con electrones,
lo cual supuso reconstruir una parte importante de la Fisica desde sus bases. Philip
Lenard, asistente de Hertz, realizé una serie de observaciones fundamentales sobre el
efecto fotoeléctrico. Segun sus experimentos, Lenard hallé en 1902 que la intensidad
de luz incidente en el material no influye en la energia cinética de los fotoelectrones
emitidos. Sin embargo, el nimero de fotoelectrones extraidos es mayor cuando se uti-
lizan fuentes de luz més brillantes que cuando se ilumina el material con fuentes mas
tenues.

El fisico americano Robert Millikan encontraria afios después que si la frecuencia de
la radiacién luminosa se encuentra por debajo de un cierto valor umbral, denominada
frecuencia umbral o de corte, no se produce la emisién de fotoelectrones de la superficie
metalica, independientemente de la intensidad de la fuente de luz.

Millikan fue el primero en determinar con gran precisiéon que la energia cinética maxi-
ma de los fotoelectrones obedece la ecuacién propuesta por Albert (Einstein 1905).
Einstein se dio cuenta de que la luz se comportaba como si estuviera formada por
pequenas particulas (inicialmente llamadas “cuantos”, que ahora se conocen como fo-
tones) y que la energia asociada a cada una de dichas particulas era proporcional a la
frecuencia de la radiacién luminosa. Einstein basé su modelo en los resultados de las
investigaciones realizadas por Lenard, y en una interpretacion genial de la hipétesis
de Max Planck, quien propuso por primera vez la nocién de la cuantizacién de la ra-
diacion electromagnética para solucionar el problema teérico del espectro de emision
de la radiacién de cuerpo negro (catdstrofe ultravioleta). Segin su teorfa, formulada
en 1900, la radiacién estd formada por “cuantos”de energias especificas determinadas
por una constante fundamental, denominada constante de (Planck 1901).
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“De hecho, me parece que las observaciones de la radiacion de cuer-
po mnegro”, fotoluminiscencia, produccion de rayos catdodicos por luz
ultravioleta y otros fenomenos relacionados con la emision o la trans-
formacion de la luz se pueden entender mejor bajo el supuesto de que
la energia de la luz estd distribuida de forma continua en el espacio.
De acuerdo con el supuesto aqui considerado, cuando un rayo de
luz se propaga a partir de un punto, la energia no estd distribuida
de forma continua sobre un volumen cada vez mayor, sino que ésta
consiste en un numero finito de cuantos de energia, localizados en
puntos del espacio, los cuales se mueven sin dividirse, y solo pueden
ser absorbidos o emitidos como un todo”. (Finstein, 1905).

Einstein obtuvo el premio Nobel de Fisica en 1921 por su trabajo sobre el efecto
fotoeléctrico.

Las aplicaciones del efecto fotoeléctrico son muy diversas y van desde hacer posible el
cine hablado, transmitir imdgenes animadas, gobernar sistemas de control (controlar
automéaticamente el encendido y apagado de la iluminacién de las calles) hasta funcio-
namiento de calculadoras, relojes e incluso baterias solares incorporadas a cualquier
vehiculo espacial, entre otras.

4 Aplicacién web desarrollada con HTML5 para explicar el Efecto
Fotoeléctrico

El Efecto Fotoeléctrico es parte del contenido obligatorio de la asignatura de Fisica de
2° de Bachillerato. Este fenémeno es vital para la comprension de la Fisica Moderna y
de uno de sus postulados més importantes: el comportamiento dual (onda-corpisculo)
de la radiacién luminosa.

La aplicaciéon web desarrollada con HTMLS5 simula un experimento para la observacién
del efecto fotoeléctrico. La aplicacion permite al estudiante seleccionar un material
metalico y filtrar una longitud de onda. Cuando se ilumina el cdtodo de una célula
fotoeléctrica con dicha longitud de onda, se origina una corriente eléctrica de cierta
intensidad (proporcional al niimero de electrones arrancados y que se puede determi-
nar ubicando un amperimetro en el dispositivo experimental). El trabajo necesario
para arrancar el electrén del metal depende de la naturaleza del mismo (de la energia
de enlace). La energfa més pequena necesaria para producir efecto fotoeléctrico, es
decir, aquélla que arrancaria los electrones mas débilmente unidos, se conoce con el
nombre de trabajo de extracciéon Wy (o funcién de trabajo). El trabajo de extraccién
se puede calcular de forma cualitativa a partir de la siguiente expresion:

Wo="~-w (1)

donde h es la constante de Planck y v es la frecuencia umbral.
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Cuando el anodo es negativo, debido a la interaccién electrostatica, los electrones se
sentirdn repelidos de tal manera que solo seran capaces de llegar aquéllos que posean
suficiente energia cinética FE. como para superar el potencial de repulsién. Existe un
valor del potencial de repulsién a partir del cual ningtin electrén alcanzaria el anodo y
que recibe el nombre de potencial de frenado Vp (o potencial de detencién). La forma
de calcularlo es:

EC = (e — Vd (2)
donde g, representa la carga del electrén.

En 1905, Albert Einstein fue capaz de explicar el efecto fotoeléctrico partiendo de una
serie de suposiciones:

= La energia de cada foton emitido estd cuantizada. Dicha energia se relaciona
con la frecuencia mediante la expresién:

E=h-v (3)

= Los fotones emitidos, al incidir sobre el catodo, son absorbidos completamente
por fotoelectrones, aportandoles cierta cantidad de energia cinética. La energia
cinética de los fotoelectrones responde a la expresion

E.=h-v—W (4)

= Aquel electrén que esté mas débilmente unido serd el que sea extraido con una
mayor energia cinética, es decir, serd emitido a mayor velocidad. La forma de
calcular la energfa cinética de los electrones menos fuertemente ligados es

E.=h-v—W, (5)

Como consecuencia de las citadas suposiciones encontramos que, si la frecuencia de
la radiacién incidente es inferior a la frecuencia umbral, no se producira efecto foto-
eléctrico (por lo que no se extraerd ningun fotoelectrén). Por otro lado, si modificamos
la intensidad de la luz, modificamos el nimero de fotones que incide sobre el catodo
por lo que el nimero de fotoelectrones emitidos variara de forma sustancial. Sin em-
bargo, una modificacién de la intensidad no supondra una modificacién en la energia
de los fotones ni de los fotoelectrones emitidos. Todas estas experiencias pueden ser
visualizadas con la aplicacién web, donde los estudiantes pueden modificar la longitud
de onda de los fotones incidentes, asi como la intensidad de la radiacién. La aplica-
cién virtual también permite aplicar un voltaje determinado a la célula fotoeléctrica
para poder observar cémo influye en la corriente de electrones y evaluar cualitativa y
cuantitativamente el potencial de frenado.
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Fig. 1: Pagina web desarrollada con HTMLS5 para la simulacién del efecto fotoeléctrico
para el caso del sodio.

El panel situado a la derecha permite variar el material metalico que conforma el
catodo y visualizar el valor de la frecuencia umbral, el trabajo de extraccién y la
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energia cinética maxima de los fotoelectrones. En la zona central del panel se pueden
visualizar las graficas correspondientes a la dependencia de la energia con la frecuencia
y la longitud de onda, mientras que en la parte inferior del mismo se muestra una
ficha con la informacién maés destacada asociada al efecto fotoeléctrico, asi como una
serie de cuestiones y problemas relacionados.

5 Conclusiones

En este trabajo se presenta una aplicacién virtual desarrollada con HTML5 para la
simulacion del efecto fotoeléctrico. El efecto fotoeléctrico es uno de los pilares de la
Fisica Moderna y uno de los contenidos obligatorios para los alumnos de Fisica de 2°
de Bachillerato. La comprensién de dicho efecto es mucho més sencilla cuando se ve
apoyada por la aplicacién virtual disenada en este trabajo, con la cual los estudiantes
pueden simular la emisién de fotoelectrones al irradiar un material metalico con una
fuente luminosa. Ademas, la aplicacién les permite cambiar el metal que conforma el
catodo de la célula fotoeléctrica y, por ende, observar cémo cambia el valor del trabajo
de extraccién para cada uno de ellos. También pueden manipular la intensidad de la
luz incidente, asi como la frecuencia de la radiacién. Por ultimo, la aplicacién ofrece
la posibilidad de aplicar un potencial de frenado que permite desde ralentizar los fo-
toelectrones hasta modificar el sentido de su trayectoria. El uso de HTML5 permite
que los estudiantes puedan visualizar la aplicacién en cualquier dispositivo mévil con
independencia del navegador usado, no requiere de la instalacién de ningin compo-
nente en sus equipos y hace que la carga de la pagina sea més rapida en comparacion
con otras herramientas de desarrollo de aplicaciones.
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