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Introducción 

 

     En la historia de la ciencia, desde los filósofos griegos hasta la física moderna, han existido 

alternativas para comprender y explicar la complejidad d ellos fenómenos naturales partiendo de 

cierto número de ideas y de relaciones simples y fundamentales. Este es el principio básico de toda 

la filosofía natural (Einstein, Infeld, & Grinfeld, 1986). Considerando la importancia de los 

aspectos fenomenológicos como motivación para elaborar modelos formales en la enseñanza de la 

física moderna, la actividad experimental se convierte en un recurso didáctico valioso en este 

proceso. De esta manera, en este trabajo se presenta una propuesta de diseño, orientada a la 

comprensión de la dispersión Compton a partir de los rayos X. permitiendo promover en los 

estudiantes el interés por la física mediante la observación de fenómenos, motivando la búsqueda 

de explicaciones a través de lo observado (Gomez & Marulanda, 2006). 

     Cuando se menciona el término “moderno” tiene una definición de reciente o de una nueva 

tendencia. Para el estudio de la física, este término se refiere específicamente a designar algunos 

campos específicos, los cuales tienen características comunes: se desarrollan a partir del año 1900 

y las teorías para explicar estos fenómenos son completamente diferentes a las que existían antes 

de 1900 (Taquichiri, 2018). 

     De esta manera se pretende en el laboratorio de física moderna lograr una comprensión del 

fenómeno relacionado a la interacción radiación-materia fenómeno comprendido en el periodo 

después de 1900, mediante la caracterización de los rayos X construyendo así sobre lo discutido 

en clase, generando un impacto que contribuya a publicaciones en ciencia tecnología e innovación 

junto con perspectivas para el futuro del licenciado en física de la UPN1 (Trumper, 2003, p3). 

 
1
 UPN: Universidad Pedagógica Nacional 



 

 

     La actividad experimental como eje en la enseñanza de la física y como fundamental en la física 

moderna, hace notar la práctica como ente principal en el aprendizaje científico. Donde podemos 

dar cuenta que la mayoría de las teorías físicas se complementan con la actividad experimental, 

desde los descubrimientos de Galileo en adelante, lo que se hace evidente es que la base empírica 

de la física está formada por los resultados experimentales, ya que para la construcción de estas 

teorías fue necesario observar, además de experimentar  

     Aunque siempre se señala la desavenencia entre observar y experimentar, “basta decir que son 

actividades diferentes, quedándonos al final con lo que todos entendemos mejor: que el científico 

es un gran observador y que la teoría se juega su destino en una buena observación realizada 

desde una teoría”(Ferreirós & Ordóñez, 2002 p59). Sin embargo, solo con observar no podemos 

realizar una comprensión de los fenómenos estudiados, en particular los concernientes a la física 

moderna, por lo mismo es necesario complementarla con la experimentación teniendo como 

propósito obtener una mejor construcción del papel del laboratorio en el DFI2. 

     Por lo tanto, la importancia de la actividad experimenta en el LFM3, tiene como propósito 

favorecer actividades que promuevan la comprensión y el desarrollo conceptual en la interacción 

de la radiación con la materia. Se construye una propuesta de diseño experimental, mediante el uso 

de la máquina de rayos X. Permitiendo mediante este trabajo asociar experimento y teoría, en 

donde se pretende complementar las actividades experimentales al interior de la asignatura con el 

propósito de ampliar las opciones a la hora de utilizar los instrumentos del laboratorio 

contribuyendo a una mayor comprensión de fenómenos de la física.  

 
2 DFI: Departamento de Física 
3 LFM: Laboratorio de física moderna 
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2. Descripción 

Este trabajo resalta la importancia de la actividad experimental en el DFI, teniendo en cuenta las 

actividades de enseñanza-aprendizaje mediante una propuesta de diseño experimental, enmarcada 

en la comprensión de los fenómenos asociados a la interacción radiación-materia. A través de la 

caracterización de los rayos X mediante la máquina (Phywe) que se encuentra en el laboratorio 



 

 

El desarrollo histórico de las ciencias es importante para comprender los aportes que realizaron 

grandes físicos como William Roentgen, Max Planck y Arthur Compton en el surgimiento de la 

física moderna permitiendo dar explicaciones a fenómenos asociados a la luz. 

Finalmente, en el diseño de la propuesta experimental se plantean dos fases de trabajo, mediante 

las cuales se plantean 3 actividades alrededor de la comprensión del espectro electromagnético, la 

caracterización de los rayos X y la comprensión del efecto Compton mediante el uso de la maquina 

(Phywe) del DFI.   
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4. Contenidos 

Para el desarrollo de la investigación se abordaron cinco capítulos. En el primer capítulo se presenta 

la problemática alrededor del uso de la máquina de rayos X, y se hace una reflexión acerca de la 



 

 

importancia del experimento en la enseñanza de la física moderna. En el segundo capítulo se hace 

una contextualización histórica de la actividad experimental a través de los trabajos de Planck y 

Wilhem Roentgen, además, los fenómenos relacionados con el espectro electromagnético, los rayos 

X y la interacción radiación-materia. En el tercer capítulo se estudia el efecto Compton, su 

descubriendo, importancia y formulación matemática. En el cuarto capítulo de describe la máquina 

de rayos X(Phywe), su respectivo funcionamiento y precauciones de seguridad. Por último, se 

realiza una descripción detallada de la propuesta de diseño experimental, mediante tres actividades 

las cuales se harán en tres momentos. En un primer momento se caracterizará el espectro 

electromagnético, posteriormente se identificará la emisión y propagación de los rayos X y 

finalmente se hará uso de la máquina de rayos X para dispersión Compton. 

 
 

5. Metodología 

 Para este trabajo la metodología estuvo orientada bajo el enfoque en la investigación de diseño o 

investigación basada en el diseño, esta es de orden cualitativo; tiene como objetivo analizar el 

contexto del aprendizaje mediante estrategias y herramientas de enseñanza, y además, aporta a la 

comprensión de las relaciones existentes entre teoría educativa, practica e instrumentos (recursos 

didácticos o herramientas conceptuales) 

Para ello se tendrán en cuenta las siguientes fases de trabajo donde se contará con dos partes para la 

elaboración del diseño de la propuesta, las cuales son: “preparación del experimento y la 

experimentación para promover el aprendizaje 

 

6. Conclusiones 

➢ La importancia de la práctica experimental en la asignatura laboratorio de física moderna 

asociado a la comprensión de los fenómenos relacionados con la interacción de la radiación-

materia y su desarrollo histórico, permiten a los estudiantes aproximarse a la comprensión 



 

 

de la naturaleza de los rayos X por medio de la radiación electromagnética. Por lo que en 

este trabajo se reconoce la importancia de asociar el fundamento conceptual, el componente 

experimental y el desarrollo histórico a través de la propuesta de diseño experimental, para 

la enseñanza-aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersión de rayos X. 

➢ La enseñanza-aprendizaje del efecto Compton requiere articular conceptos relacionados con 

la caracterización de los rayos X, dispersión de la radiación electromagnética, radiación 

ionizante, la interacción radiación-materia, la naturaleza dual de la luz, los cuales pueden ser 

afianzados mediante la implementación de los recursos físicos disponibles en el laboratorio 

del DFI (máquina Phywe) en las actividades académicas de la asignatura laboratorio de física 

moderna. 

➢ El diseño de estrategias para la enseñanza-aprendizaje en física debe relacionar 

coherentemente el desarrollo histórico, el fundamento conceptual y los recursos 

experimentales permite que los estudiantes del programa de Licenciatura en Física de la 

Universidad Pedagógica Nacional se aproximen al conocimiento como lo hacen los 

investigadores, lo cual promueve la comprensión de cómo se construyeron estos conceptos.  

➢ El conocimiento y el uso de los equipos disponibles en el laboratorio del departamento de 

física de la UPN y su articulación con los contenidos en las asignaturas del programa del 

DFI pueden contribuir significativamente a la comprensión de fenómenos en física, 

específicamente la caracterización de los rayos X; es necesario resaltar la importancia que 

tiene para la enseñanza-aprendizaje el aprovechamiento de todos los recursos disponibles en 

el departamento de física para promover la formación integral de los futuros licenciados en 

física. 



 

 

➢ Las estrategias de enseñanza-aprendizaje que articulen el desarrollo histórico, el fundamento 

conceptual y las actividades experimentales promueven nuevas alternativas para la 

enseñanza-aprendizaje en el DFI de la UPN, además, ofrecen la oportunidad de participar 

activamente en la enseñanza de la física como tema de investigación.  

➢ Finalmente, se considera que proponer y aplicar estrategias coherentes para la comprensión 

de fenómenos en física pueden aportar a la formación integral de los docentes en formación 

y promueven la diversificación de estrategias para la enseñanza de un tema específico; estas 

estrategias son susceptibles de ser mejoradas en función de los recursos disponibles, el 

avance tecnológico, la experiencia del docente y los intereses del DFI. 
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Capítulo 1 

Problemática  

     La Licenciatura en Física (LF) de la Universidad Pedagógica Nacional (UPN) en su currículo 

cuenta con componentes en sus asignaturas fuertemente disciplinares en la Física, que requieren 

de la experimentación para su comprensión, una de ellas es el laboratorio de física moderna (LFM) 

donde se elaboran y afianzan conocimientos, los cuales son contextualizados históricamente, 

analizando la fenomenología mediante técnicas experimentales, validando de esta manera las 

características y resultados de algunos modelos corpusculares y ondulatorios. 

     En este sentido, la experimentación se hace importante en los procesos de enseñanza-

aprendizaje porque “un buen laboratorio es aquel que promueve un aprendizaje efectivo y cumple 

con los objetivos al tiempo que hace que la experiencia de laboratorio sea interesante y 

agradable”(Deacon & Hajek, 2011 P945), considerando a la práctica experimental como la 

encargada de “la construcción y comprensión de las fenomenologías en estudio, y con ello con la 

ampliación y organización de la experiencia de los sujetos, así como con la formalización de 

relaciones y con la concreción de supuestos conceptuales” (Malagón, 2011, p.7). 

     Entonces, para comprender conceptos de la física moderna, donde se estudia los fenómenos 

relacionados a la interacción radiación materia, la actividad experimental es de gran importancia. 

No obstante, no se debe perder la rigurosidad de la formalización en la construcción del 

conocimiento, donde se crean relaciones entre los experimentos, los conceptos, y el formalismo 

matemático. 
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     En ese sentido los experimentos que se proponen para la asignatura buscan encontrar relaciones 

que permiten dar cuenta de los fenómenos que llevaron a la construcción de una nueva teoría física 

basada en lo discreto, como lo son: la radiación de un cuerpo negro, la relación que hay entre la 

carga y la masa, los espectros atómicos, la difracción de electrones, entre muchos otros. Sin 

embargo, la realización de estos experimentos en algunas ocasiones se hace compleja debido a que 

las técnicas experimentales necesitan una calibración especial y un acompañamiento para entender 

el fenómeno que allí se encuentra, y así poder comprender las teorías inmersas en las explicaciones 

alrededor de estos (Sebastia, 1987).  

     Sin embargo, uno de los inconvenientes actuales en el departamento de física (DFI) en la UPN, 

es que algunos equipos son antiguos y presentan deterioro asociado al paso de los años y uso, lo 

que dificulta la toma de medidas alrededor de los diferentes experimentos abordados en el 

desarrollo de la asignatura; otros instrumentos del laboratorio no se utilizan como es el caso de la 

máquina de rayos X que permite abordar fenómenos de la física moderna como el efecto Compton, 

y, su uso se ve limitado al desconocimiento de su funcionamiento y de las aplicaciones para la 

enseñanza-aprendizaje de conceptos fundamentales para los futuros Licenciados en Física en 

asignaturas pertinentes como laboratorio de Física moderna principalmente. 

     De acuerdo con (Filho, 1991, p390) “Un buen laboratorio de física moderna juega, en 

la enseñanza de Física, funciones muy importantes, entre las que podemos mencionar 

dos: ayuda para comprender los conceptos de las teorías de la física moderna, 

especialmente los relacionados con la estructura atómica y la naturaleza de la radiación, 

e introducir al alumno en técnicas experimentales más sofisticadas.”  
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     Se ha encontrado en el DFI, que algunos experimentos no se encuentran de manera completa, 

otros necesitan ser calibrados antes de realizar mediciones; también es importante el 

mantenimiento y conservación del material de laboratorio, mientras que el experimento del efecto 

fotoeléctrico no cuenta con un montaje experimental. La ausencia de las prácticas experimentales 

en rayos X evidencia que el estudiante debe revisar de manera teórica los conceptos y no practica 

dificultando así la comprensión de la fenomenología alrededor del mismo  

     Al utilizar la máquina de rayos X del DFI de la UPN, se podría profundizar en uno de los 

objetivos principales del Syllabus del LFM4 donde de una manera práctica, se adaptaría la 

actividad experimental hacia los fenómenos físicos asociados a la interacción radiación materia. 

Diversificando así las experiencias en la asignatura de modo tal que los conceptos alrededor de la 

teoría corpuscular de la radiación se abordarían de una manera más completa con el efecto 

Compton, permitiendo favorecer una reflexión colectiva previa acerca de la importancia alrededor 

del trabajo de laboratorio en el DFI. 

     En este sentido se debe abordar uno de los aportes en el principio de la teoría cuántica en el 

LFM, donde gracias al descubrimiento del efecto Compton, por medio de un experimento de rayos 

X se logró comprobar que la radiación electromagnética tiene propiedades tanto de onda como de 

partícula, permitiendo el estudio en el cambio de longitud de onda, y la comprensión de las 

propiedades corpusculares de la radiación con la materia, de esta manera se aporta a las 

explicaciones de la fenomenología en el LFM (Hernández, 2014).  

     Si bien los experimentos descritos anteriormente ayudan a la comprensión del fenómeno 

relacionado con la interacción radiación-materia, hay conceptos que mediante el efecto Compton, 

 
4 LFM: Laboratorio de física moderna  
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permiten ampliar las alternativas de trabajo de laboratorio por medio de la emisión de rayos X 

ayudando a una comprensión más amplia del fenómeno, por lo tanto, se plantea la siguiente 

pregunta de investigación: 

     ¿Qué características conceptuales y experimentales se deben tener en cuenta en el diseño 

de una propuesta experimental, para la comprensión de la interacción radiación-materia por 

medio del efecto Compton utilizando la máquina de rayos X, en el laboratorio de física 

moderna del DFI de la UPN? 

Justificación  

     La ciencia debe convertirse en un bien compartido en el siglo XXI, para beneficio de la 

humanidad, esta constituye un poderoso instrumento para comprender “los fenómenos naturales y 

sociales de las relaciones que existen entre la sociedad y el medio natural” (Declaración de la 

Unesco, 1999) Uno de los aspectos fundamentales en las ciencias y por ende en la enseñanza de la 

física es establecer las relaciones entre la teoría y los fenómenos de estudio (Concari, 2001).  

     En este sentido Mercedes y Manrique afirman que "Al abordar la cuestión del experimento en 

la enseñanza de las ciencias nos hemos visto obligados a acudir a una serie de reflexiones 

epistemológicas, en lo cual hemos afianzado nuestro compromiso con una perspectiva 

fenomenológica". Teniendo en cuenta a la práctica experimental como la construcción y 

comprensión de las fenomenologías en estudio y con ello la ampliación y organización de la 

experiencia de los sujetos. 

     Al establecer la falta de comprensión de los conceptos alrededor de la física moderna, conlleva 

a que los estudiantes realicen procesos de memorización y repetición de conceptos sin dar paso a 

la reflexión. Haciendo difícil la resolución de problemas y la argumentación, presentando apatía 

por el nuevo conocimiento impartido. Es importante proponer estrategias teórico-experimentales 
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que lleven a una labor pedagógica más reflexiva, incentivando así en los estudiantes la 

investigación alrededor del fenómeno estudiado (Beltrán, 2018). 

     De esta manera es importante resaltar la comprensión de la fenomenología a través de sus 

pertinentes descripciones e interpretaciones, teniendo en cuenta la organización de experiencias y 

observaciones para generar representaciones detalladas del fenómeno, enmarcada en la actividad 

experimental requiriendo, la comprensión conceptual que acompañe la intervención y disposición 

de esta (Mercedes & Manrique, 2013, p122).  

     Por consiguiente, la actividad experimental en el LFM enfrenta al estudiante al fenómeno físico 

como estrategia, donde se plantea el porqué de ese fenómeno y la respuesta que obtenga será la 

motivación para la preparación al formalismo (Mercedes & Manrique, 2013). Por tanto, se afirma 

que: “Es aquí donde la experimentación se convierte en un recurso didáctico valioso en el proceso 

de aprendizaje. Aunque existen numerosas propuestas en esta dirección, muchas de ellas 

requieren elementos y montajes de cierta complejidad” (Ferreira, 2011). 

     Por esta razón, los montajes experimentales disponibles en el DFI deben tener en cuenta la 

contextualización de saberes alrededor de lo que se instruye en relación con la física moderna. De 

esta manera, los experimentos que se realizan en el LFM se desarrollan alrededor de fenómenos 

corpusculares, considero que las actividades experimentales actualmente planteadas en la 

asignatura no son suficientes, observando que es poco el material de laboratorio existente. Se 

pretende con el efecto Compton complementar la actividad experimental, proponiendo en este 

sentido utilizar la máquina de rayos X. 

     Asimismo, (Beltrán, 2018) ha encontrado que la formulación matemática no ayuda a la 

comprensión del fenómeno en física moderna, por el contrario, genera una apatía por parte del 
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estudiante, la falta de organización en la manera de desarrollar los currículos hace que muchos 

estudiantes presenten dificultad para diferenciar los fenómenos mecánicos de los cuánticos. 

      De esta manera, se pretende abordar conceptos relacionados en la interacción de la radiación 

con la materia planteando el diseño de actividades teórico-experimentales para la enseñanza-

aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersión de rayos X a partir del efecto Compton. 

Permitiendo así que el funcionamiento de la máquina de rayos X, aunque es un poco antigua, 

trabaje perfectamente, aportando al estudio de la fenomenología alrededor de los mismos. 

     Finalmente, uno de los aspectos fundamentales en las reflexiones abordadas de este proyecto 

es la importancia del experimento para la comprensión de los fenómenos corpusculares, utilizando 

la máquina de rayos X, pretendiendo así aportar a la fenomenología alrededor de la interacción de 

la radiación con la materia a partir del efecto Compton, realizando además una caracterización de 

cómo se concibe el experimento dentro de la enseñanza y las perspectivas a la hora de encontrar 

explicaciones en la física moderna, por ejemplo diseñando actividades a partir de la enseñanza-

aprendizaje en la formación docente a través de las diferentes herramientas que tenemos en el 

laboratorio del DFI, es decir, no solo experimentalmente sino también de manera conceptual para 

la física moderna lo que nos lleva a plantear los siguientes objetivos.  

Objetivos 

General: 

Diseñar una estrategia teórico-experimental alrededor de la dispersión de los rayos X, en la 

asignatura laboratorio de física moderna para el estudio de la interacción radiación-materia por 

medio del efecto Compton en el DFI de la UPN. 
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Específicos: 

I. Identificar los conceptos importantes de la física moderna, que están inmersos en el 

experimento de difracción de rayos X y en la caracterización de materiales por medio del efecto 

Compton.  

II. Determinar las condiciones de funcionamiento de la máquina de rayos X (Phywe), para el 

desarrollo de la estrategia teórico experimental propuesta. 

III. Proponer actividades teórico-experimentales que permitan comprender cómo a través de la 

dispersión de los rayos X (efecto Compton) se pueden obtener características físicas de algunos 

materiales. 

IV. Discutir los alcances que se pretenden con el diseño de la estrategia teórico-experimental para 

la enseñanza-aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersión de rayos X en docentes 

en formación.  

Antecedentes 

     Al relacionar proyectos elaborados a raíz de la interacción de la radiación con la materia y la 

dispersión Compton a partir de rayos X orientado al componente de física moderna, Bautista y 

Osorio (2013) efectuaron un gran aporte con la construcción de un equipo experimental para el 

estudio de la radiación asociada a un cuerpo negro, describiendo y explicando el análisis del 

fenómeno de radiación térmica por medio de actividades experimentales como herramientas de 

aula, logrando así aprovechar y complementar el desarrollo teórico en torno a la radiación de 

cuerpo negro. 

     Otro aspecto importante lo confiere Walteros (2016) al realizar actividades experimentales, 

para así sembrar en los estudiantes una imagen que elimine los típicos métodos de exposición 

mediante enunciados y ecuaciones. Gracias al desarrollo del diseño de estas actividades 
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experimentales, se genera un acercamiento donde se puede dialogar la noción de estado y el 

principio de superposición de la mecánica cuántica por medio de elementos de fácil acceso. 

Realizó la extrapolación de la simbología que realizo Feynmann todo esto relacionado con base al 

experimento que genero Stern-Gerlach, logrando descubrir algunos de los efectos de la 

descomposición de un haz, generando la explicación de acuerdo con la noción de estado y el 

principio de superposición todo esto contextualizado mediante la mecánica cuántica.   

     Teniendo en cuenta que es necesario conocer la historia que remite conceptos básicos para la 

ejecución y planeación de proyectos experimentales, Moreno (2017) se dirige a los trabajos 

prácticos de William Herschel donde por medio de la elaboración y diseño de actividades 

experimentales observo que existe un lugar por debajo del infrarrojo en el espectro visible que no 

es perceptible siendo apreciable por medio de la temperatura permitiendo dar una identidad entre 

luz y calor mediante las características de la refrangibilidad, reflexión, refracción y dispersión, 

ayudando a la evolución de los marcos explicativos para los estudiantes , y tomando valor los 

estudios realizados anteriormente.   

     Con relación al estudio mencionado anteriormente, yace la necesidad de mirar la ciencia para 

la construcción del conocimiento, Goyes (2018) establece a la teoría de la física moderna, siendo 

esta un campo de saberes que pueden ser ampliamente estudiados y abordados desde diferentes 

perspectivas realizando un estudio sobre el corte histórico donde se expone el caso de la teoría de 

radiación térmica teniendo en cuenta la idea de Max Planck, asegurando así que la historia forma 

parte de un gran recurso para la enseñanza de los estudiantes.  
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Capítulo 2 

2. La física moderna y la actividad experimental  

 

2.1 Actividad experimental, algunos aspectos históricos de la física moderna para la enseñanza 

de las ciencias. 

 

     Para hablar de aspectos históricos se debe considerar que la epistemología actual en el ámbito 

de las ciencias presenta argumentos que apoyan los relatos en orden cronológico o sesgado de 

acuerdo con la manera en cómo se percibe la historia que se quiere transmitir, pero también 

reconoce la imposibilidad de una objetividad absoluta en la historia. 

      De esta manera se debe tener en cuenta que la construcción de un relato histórico implica 

decisiones que dependen del narrador respecto de los factores relevantes para los acontecimientos 

que desea presentar. “Tales decisiones se encuentran fuertemente condicionadas por la 

perspectiva específica del historiador” (Lombardi, 1997, p346).  

     En este sentido, el presente capítulo se centra en el cambio de paradigma que se dio alrededor 

de las actividades experimentales en la historia de las ciencias en las acciones que realizaban los 

científicos a finales del siglo XIX, en ese entonces se pensaba que la física “clásica” explicaba la 

totalidad de los fenómenos naturales, pero más adelante aparecieron observaciones donde se 

evidencio que aún faltaban muchas cosas por descubrir y comprender, por ejemplo, los fenómenos 

relacionados con la luz. 

     Además, suelen citarse los comentarios de Lord Kelvin, quien por esos tiempos afirmaba que 

“todo lo que restaba por hacer eran mediciones más precisas, que agregaran otros decimales a 

las constantes universales ya medidas, y disipar solo dos temas, que traían cierta oscuridad al 

conjunto armonioso de los conocimientos físicos” (Gonzales & Muñoz, 2007, p296). 
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     De manera que, se evidenciaba el trabajo de laboratorio en el siglo XIX se basaba en rectificar 

y perfeccionar medidas ya obtenidas, como se puede observar en la ilustración 1,” La idea 

predominante entre los educadores de ciencias es que la experiencia práctica es la esencia del 

aprendizaje científico. Sin embargo, si tenemos en cuenta la importancia que se concede a la 

experiencia en el laboratorio, vemos que se han realizado pocos análisis sistemáticos de los logros 

que se pueden obtener en el laboratorio de ciencia” (Hodson, 1994, p299). 

 

Ilustración 1: El laboratorio de física de la Universidad Johns Hopkins, en Baltimore, hacia 1880. En los nuevos laboratorios 
universitarios de la segunda mitad del siglo XIX, el científico en ciernes aprendía a conjugar el conocimiento mental y el 

sensorial. (Sibum, 2017, p48). 
 

     Así pues, con los descubrimientos de algunos experimentos en la última década del siglo XIX 

fue necesario ir más allá de la física conocida en ese momento. Los rayos X, hacen parte de estos 

hallazgos, más tarde reconocidos como un tipo de radiación electromagnética, aunque con una 

longitud de onda menor (una frecuencia y poder de penetración mayor) que el espectro visible o 

la radiación ultravioleta, se descubrieron en 1895. Este descubrimiento tendrá más adelante, una 

importancia en el comienzo de una nueva ciencia (Benavides, 1996).  

     Por lo tanto, fue así como Röntgen, trabajando entonces solo lo habitual y realizando 

mediciones con los tubos de rayos catódicos, descubrió los rayos X fenómeno asociado con la 

radiación, permitiendo entonces abrir la puerta a algo nuevo, en los fenómenos relacionados a la 

interacción de la radiación con la materia, más adelante para lograr comprender este fenómeno 
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Max Planck realiza un descubrimiento que lo cambio todo y daría una nueva perspectiva de la 

física. 

     El físico Alemán Max Planck, cuando ingresó a la universidad a sus 17 años, expuso sus 

intenciones al estudiar física con el jefe del departamento, la respuesta que recibió no fue muy 

reconfortante "La Física es una rama del conocimiento que casi está completa", dijo el profesor. 

todos los descubrimientos importantes ya se han hecho, ya casi no vale la pena dedicarse a la 

Física.  

     Aun así, estas palabras no desmotivaron a Planck, él quería brillar y ser época en la ciencia, por 

eso, se dedica a estudiar termodinámica a leer publicaciones originales de dos profesores, 

Kirchhoff y Von Helmholtz, aunque era un físico arraigado a las ideas de la física clásica, su 

descubrimiento representó la pauta para el nacimiento de una nueva física (Velázquez, 1900).  

    Algo de historia para entender los hechos que llevaron a Planck a los resultados que 

revolucionaron la manera de concebir la física moderna, todo empezó en 1859 cuando Gustav 

Kirchhoff, físico alemán de la época presentó un trabajo que trataba de la emisión y absorción de 

calor y luz. Demostrando como consecuencia de sus investigaciones a la Academia de Berlín 

acerca de “las propiedades de la luz que nos llega del sol, que, si los rayos de luz de frecuencia 

fija inciden sobre un cuerpo, éste absorbe parte del haz incidente. La fracción absorbida por el 

cuerpo se llama "poder de absorción"” (Santos, & Sánchez, 2015). 

     Por otra parte, en 1865, John Tyndall llevó a cabo una serie de mediciones sobre la emisión 

total de un alambre de platino a distintas temperaturas al hacer pasar una corriente eléctrica. Donde 

en 1879 concluyó que la energía total de la radiación es proporcional a la cuarta potencia de la 

temperatura absoluta T (𝑇4). 
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     Fue Ludwig Boltzmann quien presentó en 1884 una justificación teórica del resultado de quien 

fue su maestro el profesor Joseph Stefan. Para lo cual Ludwig Boltzmann hizo la demostración 

con ayuda solamente de razonamientos termodinámicos. A este resultado se le llama la Ley de 

Stefan-Boltzmann. La energía a la que se refiere esta ley es la energía total que emite el cuerpo  

     En junio de 1900 Lord Rayleigh presentó un trabajo, en el que aplicaba el teorema de 

equipartición de la energía de la teoría cinética a la radiación electromagnética. Argumentando lo 

siguiente: calculó el número de ondas que había en un intervalo muy pequeño de frecuencias y, de 

acuerdo con el teorema de la equipartición, a cada una de ellas le asignó la misma energía. Cuando 

se comparan los resultados experimentales, resulta que la ley de Rayleigh concuerda en la región 

de muy bajas frecuencias, pero la Ley de Wien falla. Y para altas frecuencias, la ley de Rayleigh 

es la que falla (Santos, & Sánchez, 2015).  

     Planck, para finalizar su investigación utilizó el teorema de H de Boltzmann, probando que la 

entropía es el estado más probable que puede explicar cómo se da la distribución de la energía en 

los sistemas. Para concluir la investigación Planck asume la energía no cómo continua sino 

discreta, permitiendo el desarrollo de la física moderna siendo esta, la rama de la física que estudia 

el comportamiento de las partículas teniendo en cuenta su dualidad onda-corpúsculo. Esta 

dualidad es el principio fundamental de la teoría cuántica (Kuhn, 1980). 

     Para concluir, tenemos que el trabajo de Max Planck consiste en describir detalladamente el 

comportamiento de la energía en un sistema, por medio de el caso de la radiación térmica. 

Sobresaliendo por la relación entre el segundo principio de la termodinámica y los procesos reversibles 

e irreversibles; Además, deja como resultado la cuantización de la energía, concepción fundamental 

en la teoría de la física moderna (Ibáñez, 1990).  
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     En resumen, el físico alemán Max Planck fue quien estableció las bases de esta teoría al postular 

que la materia sólo puede emitir o absorber energía en pequeñas unidades discretas llamadas 

cuantos. En octubre de 1900, Planck propuso una fórmula de interpolación que concordaba con 

los datos experimentales, pero que según él carecía de sentido físico. En diciembre de 1900 Planck 

incluyó un nuevo elemento en el análisis del problema: la aplicación del principio de Boltzmann a 

la interacción entre energía y materia. Como resultado de esta incursión Planck derivó una fórmula 

en la que aparecía una nueva constante (ℎ), la cual expresaba el carácter discontinuo de esa 

interacción (Mayorga, 2002).  

2.2. Espectro electromagnético 

     En la actualidad es más frecuente relacionarnos con los fenómenos y los términos de radiación, 

por medio de los aparatos electrónicos que nos facilitan la vida diariamente, por ejemplo: televisor, 

radio, teléfonos celulares, computadores, estufas, bombillas, etc. Puesto que estos están 

relacionados con algunos fenómenos de radiación, como, térmica, electromagnética, lumínica 

entre otras, y tienen ciertas particularidades, estos fenómenos se rigen bajo los mismos principios 

físicos. A continuación, se selecciona el espectro electromagnético para describirlo y caracterizar 

la radiación que resulta pertinente para el presente trabajo. 

     El espectro está constituido por la radiación electromagnética que comprende las ondas de 

radio, microondas, luz visible, luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma como se observa en la 

ilustración 2, estas ondas son esencialmente caracterizadas por su energía, la cual varía 

inversamente con su longitud de onda. Pueden interpretarse como paquetes de energía (quantum) 

denominados fotones los cuales van aumentando en energía desde las ondas de radio hasta llegar 

a los rayos X y Gamma, teniendo así la energía necesaria de expulsar un electrón de su órbita en 

un átomo (Ordóñez, 2012 p18). 
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Ilustración 2:Espectro electromagnético (Brown, 2009). 

     Una manera de asemejar la estructura que conocemos en colores del espectro es observar el 

arco iris, es posible percibirlo gracias a un fenómeno óptico y meteorológico que consiste en la 

aparición en el cielo de un arco (en ocasiones, dos o más) de luz multicolor, originado por la 

descomposición de la luz solar en el espectro visible, la cual se produce por refracción, cuando los 

rayos del sol atraviesan pequeñas gotas de agua contenidas en la atmósfera terrestre (Belletti, 

Besio, & Godino, 2016). La imagen de una onda electromagnética como se observa en la 

ilustración 3, puede ser representada por las variaciones espaciales en las intensidades del campo 

eléctrico (𝐸⃗ ) y el campo magnético (𝐵⃗ ) (García, 2003). 

 

Ilustración 3: Representación de una onda electromagnética. fuente: (García, 2003). 

     La energía de las ondas electromagnéticas (OE), consiste en la distribución de las ondas, 

ordenadas en función de su energía. De mayor a menor energía (o de menor a mayor longitud de 

onda). En la tabla 1 se observa la frecuencia, energía, medio de emisión y fuente de detección del 

espectro electromagnético, pero debemos tener en cuenta las siguientes características: los campos 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93ptica
https://es.wikipedia.org/wiki/Meteorolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Cielo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arco_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Multicolor&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Refracci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre
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𝐸⃗  𝑦 𝐵⃗  son perpendiculares entre sí y la dirección de propagación está dada por el vector 𝑬⃗⃗ × 𝑩⃗⃗ . Se 

propagan en el vacío a una velocidad 𝑐, transportando energía y momento lineal. El momento 

lineal p por unidad de volumen de una onda electromagnética es el cociente entre la densidad de 

energía electromagnética y la velocidad c. Donde 𝑐 es la cte. de velocidad en el vacío 

correspondiente a 3𝑥108𝑚/𝑠. Una característica es su longitud de onda λ y frecuencia de 

oscilación v, es el producto de su frecuencia por su longitud de onda es igual a su velocidad de 

propagación, es decir: λ𝑣 =  𝑐. 

 

Nombre 

 

Rango de 

Longitud de 

onda (m) 

 

Rango de 

Energías (J) 

 

Fuente 

 

Método de Detección 

Rayos Gamma 5x10-13 4x10-13 Radioisótopos Contador Geiger, emulsiones fotográficas, 

contadores de cristal 

Rayos X 1x10-11 2x10-14 

Efecto Bremsstralung
5

, 

transiciones electrónicas para las 

capas atómicas cercanas al núcleo 

Fotografía, cámara de ionización 

Ultravioleta 5x10-9 4x10-17 Transiciones electrónicas Fotografía, fluorescencia 

Visible 4x10-7 5x10-19 Transiciones electrónicas en las 

capas atómicas exteriores 

Ojo, fotografía, fotoceldas 

Infrarrojo 7x10-7 2.8x10-19 Vibración y rotación de moléculas 

y átomos 

Bolómetro, termopila, fotoconductor 

Hertzianas 

cortas, 

televisión, radar 

3.5x10-4 

 

4x10-1 

5.7x10-22 

 

5x10-27 

 

Circuito eléctrico oscilante 

 

Resonancia eléctrica 

Radio 2x10-4 1x10-29 Circuito eléctrico oscilante Resonancia eléctrica 

Tabla 1. Espectro electromagnético, mostrando el rango de longitud de onda, el rango de energía su respectiva 

fuente y método de detección, tomado y adaptado de (Cowan & Grah, 1975, p79). 

 

 
5 Bremsstralung: Se traduce como radiación de desaceleración (del alemán Bremsung, desaceleración y Stralung, radiación) (Cowan & Grah, 

1975) 



16 

 

     Para este trabajo se aborda en el espectro electromagnético, la sección correspondiente a los 

rayos X, los cuales están ubicados en el rango de alta energía y por medio de los cuales se generará 

la emisión de electrones mediante un ánodo de cobre (Cu) para realizar una aproximación a la 

comprensión de la interacción de la radiación con la materia y verificar los cambios de energía que 

ocurren en el sistema antes durante y después de la producción de rayos X y el posterior impacto 

con la diana.  

2.3 Rayos X y sus características  

     Se encuentran contenidos en el especto electromagnético de longitud de onda menor a 1.0 Å. 

Estos muestran el comportamiento típico de ondas en cuanto a: polarización, interferencia y 

difracción que se encuentran en la luz y en el resto de la radiación electromagnética. Los rayos X 

se producen en el blanco de un tubo de rayos X, como se observa en la ilustración 4, cuando un 

haz de electrones energéticos acelerados a través de una diferencia de potencial de miles de volts 

es frenado al chocar con el blanco. De acuerdo con la física clásica, la desaceleración de los 

electrones, puestos en reposo en el material del blanco, resulta en la emisión de un espectro 

continuo de radiación electromagnética (RESNICK, 1976, p176). 

 
Ilustración 4: Producción de rayos x los electrones son emitidos termodinámicamente del filamento calentado del cátodo son 

acelerados al ánodo por un potencial aplicado v. al chocar los electrones contra el ánodo se emiten rayos x. (Cherry, 1998, 
p48.14). 
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     Aunque la forma total del espectro continuo de distribución de rayos X depende del material 

del blanco, así como del potencial 𝑣 de aceleración del electrón, el valor de λ𝑚𝑖𝑛 depende 

únicamente de 𝑣, siendo el mismo para todos los materiales del blanco. Esto se puede explicar 

fácilmente considerando a los rayos X como fotones, como se muestra en la ilustración 5 donde 

un electrón con una energía cinética inicial 𝐾 se desacelera durante un encuentro con un núcleo 

del blanco, y la energía que pierde aparece en forma de radiación como un fotón de 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑠 𝑋 

(Reyes, 1962).  

 

Ilustración 5: Proceso de Bremsstralung causante de la producción de rayos X en un espectro continúo tomado de (“Radiología: 
Introducción a la Radiología,” 2012) 

     Cuando el electrón interactúa con el núcleo del blanco, transfiere cantidad de movimiento al 

núcleo. La desaceleración del electrón produce emisión fotónica. Obteniendo así el blanco del 

núcleo una energía que se adquiere durante esta colisión. Sabiendo que 𝐾´ es la energía cinética 

del electrón después del encuentro y partiendo de la teoría de Albert Einstein en 1905 por medio 

del efecto fotoeléctrico propuso que la energía radiante existía en paquetes concentrados, más 

adelante denominados fotones. La energía E de un solo fotón está dada por:  

                                                      𝐸 = ℎ𝑣                                          Ecuación (1) 

     Donde 𝑣 es la frecuencia de la radiación, 𝐸 la energía de un fotón y ℎ la constante de Planck, 

el valor de esta constante en el sistema internacional es, aproximadamente 6.63 x 10-34 J·s, 
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permitiendo la relación entre la cantidad de energía y de frecuencia asociadas a un cuanto o a una 

partícula elemental. 

2.4 La radiación y su interacción con la materia  

 

     Para exponer los principales fenómenos de interacción entre las radiaciones, tanto 

corpusculares como electromagnéticas en la materia, es pertinente hablar de las radiaciones 

emitidas por los núcleos atómicos que interaccionan con otros núcleos o con el medio (Ossorio, 

1973, p47), produciendo en ellos una serie de modificaciones como variación en la energía, o un 

eventual cambio en su dirección de desplazamiento. El término radiación se aplica a la emisión y 

propagación de la energía a través del espacio o de un medio material. También puede definirse 

como la propagación a través del espacio de energía ondulatoria o partículas (Cherry, 1998,.p2). 

 

     La interacción es el proceso en el cual los electrones o núcleos de un átomo colisionan con otro 

quedando así cargado o no después de la colisión, esta colisión puede ser elástica o inelástica, 

donde se transmite energía, quedando las partículas ionizadas o no ionizadas. A continuación, en 

la ilustración 6 vemos la distribución de la radiación para las interacciones a nivel atómico y 

nuclear (Knoll, 1989). 

 

 

Ilustración 6: Distribución de la radiación y su interacción elaboración propia 
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     En cada colisión, la radiación, por una parte, cede energía a la materia y, por otra parte, esta 

sufre modificaciones al absorber energía. Las colisiones pueden ocurrir con los núcleos atómicos, 

o con los electrones orbitales, siendo diferentes en ambos casos los fenómenos derivados de la 

interacción. La ilustración 7 muestra cómo se produce la interacción de la radiación con la materia 

y dependiendo esta interacción de la energía de las radiaciones y de la naturaleza de la materia, así 

procedemos a revisar los aspectos físicos de la radiación ionizante. 

 

Ilustración 7: Interacción de partículas con la materia. elaboración propia. 

 

2.5 Aspectos físicos de la radiación  

 

     Los fotones fueron mencionados por primera vez en la antigua Grecia, en la actualidad se 

conoce  que estas partículas son las encargadas de transportar energía electromagnética (Bushong, 

1982). Las diferencias entre un fotón de radiación X y un fotón de luz visible es que el primero 

posee una frecuencia muy superior y una longitud de onda más corta, demostrando así con estas 

diferencias el modo en que los fotones interaccionan con la materia (Bushong, 1982).  

     Siempre que se habla de radiaciones debemos relacionarlas directamente con una energía que 

se transmite por el espacio. Esta energía interacciona con la materia modificándola respecto a su 

estado inicial, rompe o altera las estructuras originales (Tobergte & Curtis, 2013). En la ilustración 



20 

 

8 se aprecia la explicación de la radiación y su naturaleza dual, donde puede ser mediante radiación 

electromagnética o radiaciones corpusculares.  

 

Ilustración 8 :Explicación de la radiación y su naturaleza dual. Elaboración propia. 

 

     De tal forma que, si la radiación transporta energía suficiente como para provocar ionización 

en el medio que atraviesa (extrayendo los electrones de sus estados ligados al átomo), se dice que 

es una radiación ionizante (Cherry, 1998 p4). Mientras que en caso contrario se hablaría de 

radiación no ionizante. El carácter ionizante o no ionizante de la radiación es independiente de su 

naturaleza corpuscular u ondulatoria. 

     El potencial de ionización o energía de ionización es la mínima energía que hay que suministrar 

a un átomo en su estado fundamental, para que ocurra la expulsión de un electrón de este átomo. 

Estas radiaciones al incidir sobre algún material pierden parte de la energía, separando electrones 

de los átomos sobre los que inciden transformándose en iones (OMS, 1959, p3). En este sentido, 

para comprender lo que ocurre de manera corpuscular entre esta interacción se presenta a 

continuación lo que ocurre con el efecto Compton. 
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Capítulo 3  

3 El efecto Compton  

 

     En 1919 Albert Einstein llegó a la conclusión de que un fotón de energía E se desplaza en una 

misma dirección y tiene una cantidad de movimiento igual a 𝐸/𝑐 =  ℎƒ/𝑐. En 1923 Arthur Holly 

Compton (1892-1962) y Peter Debye (1884-1966), cada uno por su lado, desarrollaron aún más la 

idea de la cantidad de movimiento del fotón de Einstein ( Serway & Jewett, 2009).  

     Para entender la naturaleza corpuscular de la radiación en 1923 A.H. Compton observó un 

nuevo fenómeno que vino a ser la confirmación experimental de la interacción radiación-materia, 

cuando hizo que un haz de rayos X de longitud de onda λ bien definida, incidiera sobre un blanco 

de grafito como se muestra en la ilustración 9, midió la intensidad de los rayos X para varios 

ángulos de dispersión (Robley, 1955, p11).  

     Se observa que, aunque el haz incidente consta esencialmente de una sola longitud de onda λ, 

los rayos X dispersos tienen su máxima intensidad para dos longitudes de onda λ, una de ellas es 

la misma que la longitud de onda incidente, la otra, λ´, es mayor por una cantidad ∆λ. Este es 

llamado desplazamiento Compton ∆λ =  λ´ − λ, que varía con el ángulo de los rayos X 

dispersos (RESNICK, 1976, p164). 

 

Ilustración 9: Arreglo experimental de Compton, rayos x monocromáticos de longitud λ llegan a un dispersor de grafito 
adaptado de (RESNICK, 1976, p164). 
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     El esquema para ver el experimento realizado por Compton se encuentra en la ilustración 10, 

obtuvieron los siguientes resultados después de hacer incidir un haz de rayos X monocromáticos 

(radiación electromagnética de gran energía y una sola frecuencia) sobre un blanco de grafito era 

dispersado por él a diferentes ángulos con respecto a su dirección incidente. 

 

Ilustración 10: Esquema del dispositivo experimental para observar el efecto Compton (Garcia, 2003). 

     Del experimento se obtuvieron los siguientes resultados: 

a) A pesar de que el haz incidente era monocromático, el haz dispersado presenta dos 

longitudes de onda: la original (λ0) y otra mayor (λ) en la cantidad 𝛥𝜆 =  𝜆 – λ0, llamado 

corrimiento Compton. 

b) El valor del corrimiento de Compton, 𝛥𝜆, crece hasta un máximo para luego disminuir a 

medida que el ángulo de dispersión aumenta; es decir, la longitud de onda de la onda 

dispersada depende del ángulo de dispersión. Este resultado se cumple para cualquier 

material dispersor. Esto es, la longitud de la onda dispersada depende del material utilizado 

como blanco. Los resultados se representan en la siguiente ilustración 11 (Cheston, 1954).  

 
Ilustración 11: Corrimiento de Compton para diferentes ángulos de dispersión adaptado de (RESNICK, 1976, p 165). 
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     Como la longitud de onda del fotón dispersado no depende del material utilizado como blanco, 

Compton supuso que la colisión tenía lugar entre un fotón y un solo electrón libre en reposo. Esta 

suposición es aceptable porque la energía de un fotón de rayos X es bastante mayor que la energía 

que mantiene unido un electrón al material. 

     Consideremos una colisión entre un fotón y un electrón libre inicialmente en reposo. Nuestro 

objetivo es obtener una expresión que permita calcular teóricamente el corrimiento de Compton y 

así comprobar si la hipótesis cuántica de la radiación electromagnética es correcta, al comparar lo 

que predice la teoría con los resultados experimentales, como se observó en la ilustración 11 

     Ahora bien, para entender el esquema de colisión en la ilustración 12, desde el punto de vista 

de la teoría corpuscular de la radiación electromagnética, los rayos X son fotones de energía ℎ𝑣 y 

cantidad de movimiento ℎ𝑣 / 𝑐.(Garcia, 2003). 

 

Ilustración 12: Esquema de la colisión entre un fotón y un electrón (Garcia,2003). 

     De esta manera, al incidir los fotones sobre el material blanco se realizan colisiones entre estos 

y los electrones. Como consecuencia el fotón cede parte de su energía y emerge con una energía 

menor, o sea, una longitud de onda mayor. Como la longitud de onda del fotón dispersado no 

depende del material utilizado como blanco, Compton supuso que la colisión tenía lugar entre un 

fotón y un solo electrón libre en reposo. Esta suposición es aceptable porque la energía de un fotón 

de rayos X es considerablemente mayor que la energía que mantiene unido un electrón al material, 

explicando así la colisión entre un Fotón y un electrón (Compton & Allison, 1965).  
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3.1 Formulación matemática  

     Analicemos cuantitativamente, la colisión de un fotón contra un electrón. Para considerar la 

colisión de un electrón y un fotón, se supone que el electrón se encuentra al principio en reposo y 

es esencialmente libre como se observó anteriormente con la ilustración 14, donde se describió de 

manera detallada lo que sucede al colisionar. En este sentido aplicando las leyes de la conservación 

de masa-energía y la cantidad de movimiento lineal en esta colisión tenemos que: 

Por la ley de la conservación de la masa-energía tenemos que: 

                                         ℎ𝑣 = ℎ𝑣´ + (𝑚 − 𝑚0)𝑐
2                                       Ecuación (2) 

 

donde ℎ𝑣 es la energía del fotón incidente, ℎ𝑣´energia del fotón dispersado y (𝑚 − 𝑚0)𝑐
2 es la 

energía cinética adquirida por el electrón rechazado inicialmente en reposo. 

Con            

                                                              𝑚 = 
𝑚0

√1−𝛽2
 

Y    

  𝑣 =  
𝑐

λ
     ;      𝑣´ =

𝑐

λ´
  

Tenemos:        

                                    
ℎ𝑐

λ
=  

ℎ𝑐

λ´
+ 𝑚0𝑐

2  (
1

√1−𝑣2

𝑐2⁄

− 1)         𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (3)  

 

     Aplicando la ley de la conservación de la cantidad de movimiento lineal. La cantidad de 

movimiento lineal de un fotón está dada por:    
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                                                                       𝑝 =
𝐸

𝑐
 

Ahora usando 

 𝐸 = ℎ𝑣 

obtenemos 

  𝑝 =
ℎ𝑣

𝑐
 = 

ℎ

λ
 

          Donde v es la frecuencia de la radiación, E la energía de un fotón y ℎ la constante de Planck, 

de acuerdo con la ilustración 13, donde hay dos componentes de la cantidad de movimiento en el 

plano del fotón dispersado y el electrón rechazado. La conservación de la componente en x de la 

cantidad de movimiento lineal es:  

                                     
ℎ

λ
= 

ℎ

λ´
𝑐𝑜𝑠∅ (

𝑚0𝑣

√1−𝑣2

𝑐2⁄

𝑐𝑜 𝑠 𝜃)                                         Ecuación (4) 

La conservación de la componente en y es: 

                                      0 =  
ℎ

λ´
𝑠𝑒𝑛∅ (

𝑚0𝑣

√1−𝑣2

𝑐2⁄

𝑠𝑒 𝑛 𝜃)                                     Ecuación (5) 

Reduciendo las ecuaciones 3,4 y 5 tenemos: 

                                          ∆λ(= λ´ − λ) =
ℎ

𝑚0𝑐
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅)                                  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (6)  
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     Finalmente se observa que ∆λ, desplazamiento de Compton, depende únicamente del ángulo de 

dispersión ∅ y no de la longitud de onda inicial λ 6. El cambio en la longitud de onda es 

independiente de la longitud de onda incidente, la constante ℎ/𝑚0𝑐, llamada longitud de onda 

Compton, tiene el valor de 0.0243 Å, la ecuación 6 predice los desplazamiento de Compton 

observados experimentalmente en la ilustración 12 (RESNICK, 1976, p166-167). 

 

Ilustración 13: Un fotón de longitud de onda λ incide sobre un electrón libre en reposo. Adaptado de (RESNICK, 1976) 

     Por consiguiente, para comprender la fenomenología alrededor de la interacción de la radiación 

con la materia se propone el diseño de 3 actividades teórico-experimentales para abarcar el 

contenido que se consideró pertinente, para aproximar a los estudiantes del DFI a fenómenos 

asociados con la interacción radiación materia por medio de la caracterización de los rayos X a 

través del uso de la máquina que se encuentra en el laboratorio de física de la UPN, con la finalidad 

de dar respuesta a algunos interrogantes propuestos en cada una de las actividades propuestas en 

el diseño de la experiencia, rescatando y resaltando el funcionamiento de la máquina del DFI que 

estaba sin utilidad, a continuación, se procede a describirla y así proponer actividades alrededor 

de las opciones que el aparato nos brinda. 

 
6 Para entender los pasos seguidos ver el desarrollo matemático en anexo 1 (SEMAT, 1957 p 543). 
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Capítulo 4 

4 Máquina de rayos X de la UPN 

4.1 Descripción y caracterización de la máquina de rayos X del departamento de física de la UPN 

 
Ilustración 14: Maquina de rayos X del DFI de la UPN 

     El DFI cuenta con distintas máquinas para la reconstrucción de las experiencias alrededor de la 

física moderna, entre ellas la máquina de rayos X cuya deficiencia radica en el poco uso que se le 

ha dado, así como el desconocimiento en las experiencias que se pueden realizar con la misma. De 

este modo en este apartado se resaltarán las características de la máquina de rayos X, así como el 

funcionamiento y disposición para masificar las experiencias en el LFM. 

     La unidad de rayos X se controla remotamente con un PC a través de una salida serie RS232. 

Todos los pasos de esta práctica se realizarán usando el software de medida measure de Phywe. 

El manejo de este software es bastante intuitivo, pero se incluye un pequeño manual de 

instrucciones en el anexo 3 en la guía de trabajo. 

     La máquina de rayos X, serie 09058.99 pertenece a la casa Phywe empresa alemana encargada 

de crear material de laboratorio en áreas de la ciencia; lleva en el mercado más de 95 años 
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brindando la fabricación de equipos y software de operación para los diferentes productos que 

tienen en el mercado. El software measure versión 2.5 de la máquina de rayos X del DFI, puede 

realizar varias experiencias relacionadas con la interacción de la radiación con la materia como 

espectros, difracción, efecto fotoeléctrico, entre otros, recordando que para el presente trabajo se 

abordara la dispersión Compton a partir de los rayos X. 

4.2 Funcionamiento de la máquina de rayos X  

 

     La unidad de rayos X ha sido específicamente diseñada para el desarrollo de actividades 

relacionadas con la interacción radiación materia como, por ejemplo: caracterización de cristales, 

verificar longitudes de onda dependiendo de la variación de la energía, entre otras. Además, se ha 

encontrado una importante aplicación en la práctica para la enseñanza-aprendizaje en las 

universidades. Además de su aplicación en la enseñanza de la Física, también, es excelente para 

su uso en tecnología médica y disciplinas técnicas relacionadas.  

      Adicionalmente la maquina cuenta en su estructura con un detector, un tubo de cobre donde se 

emiten los rayos X finalmente permite obtener los datos de las configuraciones iniciales por medio 

del software, los parámetros de operación y control pueden configurarse manualmente o con el 

programa measure 2.5. A continuación se describen los parámetros de funcionamiento. 

4.3 Parámetros de funcionamiento  

 

     La máquina de rayos X, opera de manera manual o mediante el software measure 2.5, de estas 

dos maneras se realizan las actividades experimentales, a continuación, se especifican las 

precauciones de seguridad, las partes, y parámetros para tener en cuenta:  
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4.3.1 Precauciones de seguridad  

 

     La máquina de rayos X, produce radiación de alta energía que se considera peligrosa para la 

salud de quienes estén en contacto con ella y solo debe ser operada después de leer detalladamente 

las precauciones de seguridad. La unidad de rayos X debe estar protegida de tal forma que no sea 

manipulada por personas no autorizadas, no debe mantenerse en uso por más tiempo de lo 

necesario, además ningún estudiante debe permanecer más tiempo del necesario manipulando la 

máquina. 

     Se debe tener en cuenta que, el tubo de Cu al estar encendido emite radiación ionizante la cual, 

es altamente energética e imperceptible al ojo humano, puesto que solo puede ser percibida a través 

de un detector o contador de Geiger Müller. Por ende, una mala manipulación de la máquina puede 

causar una sobre exposición a los rayos X, es importante considerar que la exposición a este tipo 

de radiación produce efectos negativos en nuestro organismo, como quemaduras, enrojecimiento 

de la piel, daño a la retina, vomito y una exposición mayor a los 1Sv7 podría producir cáncer e 

incluso la muerte. (UNSCEAR, 1993 p5) 

     La unidad de rayos X dispone de un protocolo de seguridad en el cual; la puerta de vidrio que 

es movible de izquierda a derecha tiene un botón push turn, cuando la ventana no tenga el seguro 

el tubo de rayos X no prendera, si durante la ejecución de la maquina se abre la ventana 

inmediatamente el tubo se apaga por seguridad para no quedar expuesto a los rayos X. 

 
7
 Sievert: El sievert (Sv) es la unidad que mide la dosis de radiación.  
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Botón rojo de seguridad push turn: fuente: Imagen tomada a la 

máquina de rayos X. 

 
ventana de vidrio; fuente: imagen tomada a la máquina de rayos 

X. 

Tabla 2: ventana de vidrio máquina de rayos X 

 

4.3.2 Equipo para operar la máquina de rayos X  

 

     La máquina de rayos X en su equipamiento está compuesta por: una unidad básica de rayos X, 

35 kV, un Goniómetro8 para rayos X, una unidad 35 kV, 1 Tubo intercambiable de rayos X, de Cu, 

1 Tubo contador tipo B, cristal de Fluoruro de Litio (LiF), Software para unidad de rayos X, 35- 

kV measure versión 2.5 funciona con Windows XP o superior, necesita un procesador Pentium de 

21 GB de RAM. El computador que se usó en el presente trabajo es marca Dell con procesador 

Pentium 2 de 2 GB de memoria RAM. Adicional, la máquina de rayos X cuenta con cable de datos 

para PC, plug/socket de nueve polos, absorbedores de Al, Cu, Zn, Sn, Ni, una lámina de aluminio, 

cinco diafragmas de 1, 2 y 5 mm, lamina de PMMA9 para efecto Compton Tabla # 3.  

 

 
8 Goniómetro: Escala ideada para medir el ángulo entre los rayos incidente y refractado en el análisis de difracción de rayos X  
9 PMMA: Polimetilmetacrilato: es uno de los plásticos de ingeniería. La placa de acrílico se obtiene de la polimerización del metacrilato de 

metilo y la presentación más frecuente que se encuentra en la industria del plástico es en gránulos o en placa. 
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Instrumentos que componen el equipo 

 

 
absorbedores  

Lamina de Aluminio 
 

Cristal LiF 

 
Lamina de PMMA 

 
Goniómetro para rayos x 

 
Diafragmas 

Tabla 3: Equipamiento físico de la máquina.  
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Capítulo 5 

5 El experimento alrededor de los rayos X  

 

5.1 Experimentación en física moderna, contexto actual e importancia en el 

departamento 

     La teoría relacionada con la interacción de la radiación con la materia es un eje de la física 

moderna que puede ser abordada bajo el efecto Compton. Aunque en la literatura se encuentra poco 

material acerca de la descripción de la actividad experimental alrededor de estos fenómenos  que 

dieron paso a una nueva ventana para la comprensión de la física moderna, “de este modo es 

importante entender rol del laboratorio en la enseñanza de las ciencias” (Rodrigo, 2004, p 7). “Se 

dice que para sustentar una teoría primero se debe demostrar” (PANEQUE, 1998, p15). 

“Los que vivimos en pleno siglo XXI, necesitamos aprender cómo identificar y 

resolver problemas, cómo utilizar procesos de pensamiento del más alto orden, 

adaptarnos a los cambios vertiginosos de la ciencia, la cultura y la sociedad, donde 

el espacio destinado a la acumulación del conocimiento debe ser reemplazado por el 

pensamiento crítico, la conducta valorativa y la capacidad de planificar, ejecutar y 

controlar el propio conocimiento” (Valdés et al., 2016,p170). 

     En este sentido en el DFI se abordan los fenómenos asociados a la interacción radiación materia 

a la luz del efecto fotoeléctrico, la relación entre la carga y la masa del electrón, y en este caso en 

particular se propone se realice también a través de la dispersión Compton. 

     Teniendo como objetivo lo mencionado anteriormente debemos primero estudiar la 

fenomenología alrededor de esta interacción desde el efecto Compton, para poder pensar en la 

actividad experimental y verificar los datos teóricos que obtendremos con la máquina de rayos X. 

Para Feynman (1998 p2) “el trabajo de laboratorio es esencial en el estudio de la física”. 
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     Ya que la fenomenología alrededor del efecto Compton permite a través de los rayos X dar 

cuenta de las propiedades corpusculares de la radiación electromagnética.  

     Los objetivos principales de los laboratorios introductorios de física moderna han evolucionado 

con el tiempo, gracias a la investigación sobre aprendizaje y tecnología para afianzar el 

conocimiento de los futuros docentes del DFI. Es por esto por lo que se realiza una propuesta de 

diseño de “actividades basada en la enseñanza-aprendizaje de conceptos relacionados con la 

dispersión de rayos X”. 

5.2 Descripción de la población  

 

     La propuesta de este trabajo está enmarcada en la asignatura Laboratorio de Física Moderna 

(LFM) en el DFI, teniendo como objetivo principal la experimentación y formalización de 

conceptos mediante la fenomenología que está detrás de estos. Donde se abarcan los fenómenos 

relacionados con la física a finales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. Para estudiantes de 

quinto (5) semestre, en un promedio de edades entre los 19 a 26 años. Se sugiere que los estudiantes 

participantes tengan conocimientos alrededor de cálculo diferencial, integral, electromagnetismo, 

mecánica clásica, vectorial. Siendo importantes estas asignaturas como requisito previo para 

inscribir LFM; De la misma manera, al encontrarse en el ciclo de fundamentación del proyecto 

curricular en su componente físico tienen conocimientos en relación con la interpretación de 

fenómenos, permitiendo ser más descriptivos al momento de desarrollar actividades encaminadas 

a la enseñanza-aprendizaje en este caso en particular las actividades teórico-experimentales 

propuestas más adelante.  
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5.3 Diseño de una propuesta experimental, para la caracterización de la emisión de rayos X a través 

de la dispersión Compton. 

     Para este trabajo, la metodología estuvo orientada bajo el enfoque en la investigación de diseño 

o investigación basada en el diseño, esta es de orden cualitativo; tiene como objetivo analizar el 

contexto del aprendizaje mediante estrategias y herramientas de enseñanza, y además, aporta a la 

comprensión de las relaciones existentes entre teoría educativa, practica e instrumentos (recursos 

didácticos o herramientas conceptuales) creando así adaptaciones a nuevas circunstancias (Molina, 

2011). 

     Esto es posible ya que, según Molina, “este tipo de investigación tiene potencial para hacer 

progresar las teorías del aprendizaje y enseñanza en situaciones complejas, y conduce a 

conocimiento empíricamente fundamentado que es útil en la toma de decisiones instructivas 

dirigidas a promover y mejorar el aprendizaje” en los estudiantes. Además, contribuye acerca del 

diseño instruccional, dando paso a la realización de otros diseños.  

     Por otro lado, en los estudios de diseño se persigue el desarrollo de una teoría, y adicionalmente 

algún otro producto del diseño, sin necesidad que respondan a una problemática existente. La 

finalidad y principal objetivo de este trabajo, es un producto particular ya sea teórico o de otra 

índole, así como información sobre el proceso de elaboración de la propuesta que aporte directrices 

para guiar futuros diseños en el área de enseñanza-aprendizaje por medio de la actividad teórico-

experimental. 

      En cuanto al papel de los docentes e investigadores, en este caso los encargados de la 

investigación no son los agentes naturales de la situación en estudio sino agentes externos que 

realizan una inmersión en un contexto de aprendizaje-enseñanza; la participación de los docentes 
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es opcional, pudiendo ser nula, y son los investigadores los que toman la iniciativa en el proceso 

de investigación. 

     Donde, gran parte de experiencias para la comprensión requiere además de la teoría, el análisis 

de los acontecimientos encontrados en la experiencia, debido a que los experimentos en física 

moderna son medibles con instrumentos permitiendo corroborar resultados ya existentes, pero 

muchos de los fenómenos acá presentes no son observables a simple vista, necesitan de una prueba 

de fe para que se logre articular la teoría con la práctica (Valenzuela, 1991). 

     De esta manera, la ruta investigativa se orientó hacia la consolidación de una nueva visión al 

realizar el diseño de una propuesta experimental enmarcada en la enseñanza-aprendizaje bajo una 

perspectiva formadora (Colmenares, 2017). 

     Este tipo de investigación tiene potencial para hacer progresar las teorías del aprendizaje y 

enseñanza en situaciones complejas, y conduce al conocimiento empíricamente fundamentado que 

es útil en la toma de decisiones instructivas, dirigidas a promover y mejorar el aprendizaje de los 

estudiantes (Molina, 2011). En la ilustración 14 se describe la estructura general de una 

investigación de diseño, donde se plantean los referentes teóricos, los diseños y modelos relativos 

a la investigación en estudio y finalmente se explica la manera en cómo mediante los ciclos 

iterativos la metodología de diseño permite replantear el hilo conductor de la investigación. 

 

Ilustración 15: Estructura general de una investigación de diseño (Molina, 2011, p76). 
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     Una de las principales particularidades de la metodología de diseño, es la caracterización de 

una situación de aprendizaje en toda su complejidad, de ahí que, la mayor parte no es conocida a 

priori, implicando así múltiples variables, de las cuales no pueden ser controladas, siendo necesario 

precisar cuáles de ellas serán objeto de estudio y cuáles se asumen como condiciones del entorno 

(Molina, 2011).  

     La multiplicidad de contextos en los que este tipo de estudios puede tener lugar junto con el 

tipo de personas involucradas son factores que ocasionan la existencia de diversos tipos de 

experimentos de diseño. Destacando en este caso en particular un experimento de enseñanza. Este, 

consiste en una secuencia de episodios en los que los participantes, es decir, los estudiantes del 

LFM son los investigadores encargados de observar mediante las actividades más adelante 

descritas en el diseño de la propuesta experimental. 

     Así mismo, el foco de atención de la investigación puede ser variado, en este caso, al realizar 

una propuesta de diseño para la comprensión de la interacción radiación materia, los investigadores 

son una parte importante para el desarrollo de esta, ya que con ellos se construye un conocimiento 

relacionado a la explicación alrededor del fenómeno en la caracterización y comportamiento de 

los rayos X, a través de las actividades propuestas y la ejecución de esta en el salón de clase. 

Esperando que el estudiante, el investigador-docente y los demás investigadores construyan 

conocimiento a través de las interacciones sobre las relaciones existentes entre estos mismos 

(Molina, 2011, p79). 

     Finalmente, el objetivo con este tipo de enfoque es realizar la elaboración de diseño de una 

propuesta experimental a través del aprendizaje, para los estudiantes del LFM en relación con la 

interacción radiación-materia mediante el uso de la máquina de rayos X a través del efecto 
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Compton, entendiendo esta aproximación a la caracterización de rayos X como un aprendizaje 

resultado de las actividades propuestas, en la ejecución del experimento de enseñanza. 

     Para ello se tendrán en cuenta las siguientes fases de trabajo donde se contará con tres partes 

para la elaboración del diseño de la propuesta, las cuales son: “preparación del experimento, la 

experimentación para promover el aprendizaje y ejecución del análisis retrospectivo de los datos” 

(Molina,2011, p81). En este caso con las tres actividades planteadas, en un primer momento se 

realizan unas preguntas orientadoras e introductorias a los tres momentos que se pretenden con 

cada acción, seguido de esto el estudiante se interesara en la temática propuesta y así se promueve 

la ejecución de análisis de los conocimientos previos a la interacción finalmente con la máquina 

de rayos X. 

     La segunda tiene lugar en las intervenciones propuestas en el aula y las sucesivas interacciones 

de los estudiantes con la actividad teórico-experimental a través de los siguientes pasos: 1) diseño 

y formulación de hipótesis; 2) intervención en el aula y registro de datos; y 3) análisis de los datos, 

revisión y reformulación de hipótesis. Para el uso de la máquina de rayos X, estas formulaciones 

son importantes ya que se realiza un primer acercamiento al instrumento que sirve como 

herramienta para la comprensión de la caracterización de los rayos X y de la dispersión Compton. 

     Partiendo de la experiencia para la creación de esta metodología se desarrolló a manera de 

propuesta ya que no se cuenta con el tiempo y espacio para ejecutar una implementación pero la 

construcción de la esta se realiza en el marco de la investigación de diseño mediante un 

experimento de enseñanza, a continuación, se describen las diferentes acciones que se deben llevar 

a cabo para cada una de las fases, teniendo como soporte la consulta previa, y paralela, de literatura 
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relevante en relación con el problema de investigación, teniendo en cuenta lo anterior la propuesta 

se divide en objetivos de enseñanza, objetivos de aprendizaje actividades y resultados esperados. 

5.3.1. Actividades para la comprensión del efecto Compton a través de los rayos X en el 

espectro electromagnético.  

 

     Se realiza el diseño de una propuesta experimental para la enseñanza-aprendizaje de conceptos 

relacionados con la dispersión de rayos X. A partir de la construcción de tres actividades donde 

empezaremos por estudiar el espectro electromagnético, seguido caracterizaremos los rayos X, 

para finalizar con la aproximación a la comprensión de la dispersión Compton.  

     Las actividades están pensadas en que se realicen una por sesión de trabajo, debido a que la 

complejidad de los temas hace que se deba ahondar un poco más en cada concepto tratado para el 

desarrollo de la estrategia. 

Actividad 1: El espectro electromagnético  

 

     Para obtener conocimientos generales de la radiación electromagnética y describir el espectro 

de este, de acuerdo con el tipo de radiación al que pertenecen, se diseña una actividad donde se 

pretende identificar y categorizar el espectro electromagnético, la radiación y su clasificación 

según su longitud de onda, adicionalmente, inferir la relación entre electricidad, magnetismo y 

ondas electromagnéticas. 
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Objetivos de enseñanza Actividad Resultados esperados 

 

➢ Caracterizar las ondas según su 

energía entendiendo su relación con 

la longitud de onda. 

 

➢ Identificar el espectro 

electromagnético de acuerdo con la 

radiación emitida en su 

propagación. 

 

1. Se formulan unas preguntas orientadoras, 

que den cuenta de los aspectos que 

conocen los estudiantes sobre las ondas 

electromagnéticas. Para tener un punto de 

partida hacia la caracterización, esto no 

tardara más de 10 min: 

• ¿Cómo se clasifica el espectro 

electromagnético? 

• ¿Qué es la radiación? 

• ¿Dónde podemos encontrarla? 

• ¿Qué es el espectro electromagnético? 

2. Socialización de algunas respuestas a las 

preguntas anteriormente mencionadas para 

encontrar puntos en común sobre lo que 

piensan los estudiantes del LFM, esta 

actividad tendrá una duración de 10 min. 

3. De igual forma se presenta una serie de 

documentos
10

 donde se presentan algunos 

rangos del espectro electromagnético 

(ANEXO 2) los cuales posibilitan una 

ilustración más clara de los fenómenos 

relacionados con este, se organizará por 

grupos de trabajo para leerlos y ser 

socializados posteriormente, esta actividad 

tendrá un tiempo de 40 min. 

4. Teniendo presente la secuencia de trabajo 

anterior se llevará a cabo un proceso de 

cierre el cual constará de: 

El estudiante de acuerdo con las preguntas 

y las lecturas relacionadas con el espectro 

electromagnético realizará un mapa mental 

donde se describan Las características del 

espectro electromagnético, la longitud de 

onda, la energía, donde se registren los 

alcances y la caracterización de acuerdo 

con su emisión y propagación de onda, esta 

actividad tendrá una duración de 30 min. 

✓ Los estudiantes comprenderán que el 

espectro está organizado según la 

frecuencia de emisión. 

 

✓ Los estudiantes reconocerán que el 

espectro visible es pequeño en 

comparación al espectro completo. 

 

Tabla 4: Descripción de la actividad 1 espectro electromagnético.  

Actividad 2: Caracterización de los rayos X 

 

     El diseño de esta actividad plantea caracterizar los rayos X, en el espectro electromagnético; 

para ello se utilizará el tubo de rayos catódicos y la máquina de rayos X del DFI, donde se revisan 

las partes que lo componen y su funcionamiento en la emisión y uso de rayos X, con esto se 

 
10

 Thierry Douki, Jean-Luc, Dimitra Markovitsi,(2012) ADN BAJO EL SOL, revista investigación y ciencia, Harm J, Habing y Gerry Neugebauer, (1900)el firmamento 

infrarojo, revista investigación y ciencia. Dwyer, J. R., Rayos, D., Compton, G., Fishman, G., Vuelos, C. De, Marshall, E., & Nasa, D. (2012). Las tormentas provocan 

destellos de rayos X y gamma tan intensos que incluso emiten antimateria. La atmósfera se revela como un lugar más extraño de  lo que jamás habíamos imaginado. 

38–43. 
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pretende acercar a los estudiantes a caracterizar los rayos X y aproximarse a la comprensión de la 

emisión de propagación de alta energía en el espectro electromagnético.  

 

Objetivos de enseñanza Actividad Resultados esperados 

➢ Identificar cual es el proceso 

para generan rayos X. 
 

➢ Caracterizar los rayos X, su 

emisión, cómo se producen y 

que efectos causan. 

 

 

➢ Describir algunas aplicaciones 

que tienen los rayos X. 

 

 

 

 

1. Se formulan unas preguntas 

orientadoras que den cuenta de los 

aspectos que conocen los estudiantes 

sobre los rayos X para tener un punto de 

partida hacia la caracterización de 

estos, esta actividad tendrá un tiempo 

de 10 min: 

• ¿Qué se necesita para generar rayos 

X? 

• ¿Explique cómo cree que funciona un 

tubo de rayos catódicos, para producir 

rayos X? 

• ¿Por qué no podemos ver los rayos X?  

2. Seguido de esto se socializarán 

algunas respuestas a las preguntas 

anteriormente mencionadas por parte 

de los estudiantes del LFM, para 

encontrar puntos en común sobre los 

conceptos, esta actividad tendrá una 

duración de 10 min. 

3. Luego se procederá a revisar e 

identificar las partes que componen el 

tubo de rayos X y cómo se produce la 

emisión de estos en la máquina y en el 

tubo de rayos catódicos. se 

organizarán por grupos de trabajo 

para caracterizar el montaje 

experimental, esta actividad tendrá un 

tiempo de 40 min. 

4. Para terminar, se hará una revisión de 

los protocolos de seguridad y los 

riesgos de exposición en el manejo de 

las radiaciones ionizantes y los 

efectos en la salud al no darle un uso 

responsable; además de las 

aplicaciones que tiene los rayos X en 

la industria, en la medicina, en la 

ciencia y posteriormente realizar un 

mapa conceptual donde el estudiante 

ilustre lo comprendido.  

5. Estos resultados se presentarán en un 

informe tipo articulo científico donde 

muestren los aspectos físicos de los 

rayos X, sus partes, su 

funcionamiento, sus características, 

aplicaciones y efectos en la salud. 

 

✓ Los estudiantes reconocerán la 

estructura física y el funcionamiento 

del tubo emisor de rayos X por 

medio de la observación de la 

actividad 2 parte 3. 
  

✓ Los estudiantes relacionarán las       

aplicaciones y usos que tienen los rayos 

X, mediante las lecturas propuestas y el 

mapa conceptual. 

 

 

✓ Los estudiantes clasifican e identifican 

los usos que tienen los rayos X, 

después de socializar las preguntas y 

presentar los resultados esperados. 

 

Tabla 5: Descripción de la actividad 2 caracterización de los rayos X.  
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Actividad 3: Descripción longitud de onda Compton  

 

     Se realizarán las actividades en dos momentos, el primero un reconocimiento de los 

fundamentos teóricos que se deben tener en cuenta para la experiencia, y el otro utilizando la 

máquina de rayos x, y con base en la guía (anexo 3) se hará el experimento de dispersión Compton. 

     Donde se pretende que el estudiante caracterice la interacción de la radiación con la materia, de 

igual forma analizando la relación que existe entre la teoría y los resultados obtenidos en la 

maquina acerca de la dispersión Compton, considerando así el cambio de energía y la relación con 

la disposición de los ángulos para entender el efecto observado a través del montaje.  

Objetivos de enseñanza Actividad Resultados esperados 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

➢ Identificar el cambio de longitud 

de onda de la radiación 

electromagnética de alta energía, 

al ser difundida por los 

electrones. 

 

➢ Describir la interacción de la 

radiación con la materia, 

mediante la dispersión Compton. 

 

 

Primer momento: Conceptualización 

1.  Se formulan una serie de preguntas para 

orientar el desarrollo de la actividad 

experimental con base en la máquina 

de rayos X. 

• ¿Por qué se utilizan rayos X para 

efecto Compton? 

• ¿A partir del efecto Compton que 

fenómenos podemos explicar? 

• ¿A qué se le denomina Longitud de 

onda Compton y cuál es su valor? 

• ¿Qué característica tiene el PMMA
11

 

y porque este material es el más 

conveniente para el funcionamiento 

óptimo de la dispersión Compton?  

• ¿Por qué la configuración para 

dispersión Compton se organiza en un 

ángulo específico?  

2. Ahora se revisan los aspectos 

importantes del efecto Compton 

mediante una charla por parte del 

docente encargado, donde se presentan 

algunos referentes históricos que 

llevaron al desarrollo de esta teoría. 

Luego se realiza una explicación 

esquemática del comportamiento dual 

de la radiación y finalmente la 

explicación formal matemática donde 

se determina la longitud de onda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

✓ Los estudiantes identificaran mediante 

la emisión del espectro característico 

de Cu la propagación de onda de los 

rayos x, mediante la gráfica que 

genera el software de la máquina. 

 

✓ Los estudiantes comprenderán la 

interacción de la radiación con la 

materia a través de la determinación 

de longitud de onda Compton, al 

compararla con el resultado teórico. 

Utilizando la ecuación de 

desplazamiento de Compton se 

comprobará los cambios de longitud 

de onda al variar el voltaje en la 

operación de la máquina. 

 
11 PMMA: Polimetilmetacrilato: es uno de los plásticos de ingeniería. La placa de acrílico se obtiene de la polimerización del metacrilato de 

metilo y la presentación más frecuente que se encuentra en la industria del plástico es en gránulos o en placa. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Polimerizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Metacrilato_de_metilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Metacrilato_de_metilo


42 

 

Compton a partir de la conservación de 

la masa-energía. 

Segundo momento: Experimento 

Rayos X 

3. Se propone realizar la calibración de 

la maquina ver (Guía de trabajo
12

) 

para obtener los datos de impulsos por 

segundo y el ángulo de detección, con 

el fin de que el tubo de rayos X 

encienda y funcione adecuadamente 

para la práctica, Se dispondrá de la 

configuración de la máquina de rayos 

x para determinar el espectro 

característico del ánodo de cobre 

donde se genera una emisión de 

voltaje constante estudiando así el 

espectro característico.  

posteriormente se variará el voltaje 

donde se estudiará la radiación de 

frenado de los rayos X a través del 

espectro. También se debe disponer 

del PMMA. Teniendo presente que la 

idea fundamental es que los rayos X 

incidentes tienen una longitud de 

onda media, la cual puede ser 

estimada midiendo la absorción de 

esta al obtener los resultados de 

impulsos por segundo y ángulo de 

detección.  

Para esta actividad se deberá revisar 

la guía de trabajo (anexo 3) donde se 

especifica el procedimiento a seguir, 

para esta práctica experimental se 

cuenta con 2 horas. 

 

Tabla 6: Explicación de la actividad 3 descripción de la longitud Compton.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
12 Ver guía de trabajo anexo 3 
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Recomendaciones: 

 

➢ Se sugiere realizar el proceso de licencia de uso de equipos de rayos X para 

investigación ante el ministerio de salud, en cumplimiento de la ley 482 de 2018 para 

garantizar la seguridad y la protección radiológica en el uso de radiaciones ionizantes. 

➢ Es necesario proponer estrategias que articulen las practicas experimentales y la 

fundamentación teórica con el fin de mejorar y afianzar los conocimientos requeridos 

para la formación de licenciados en física del DFI.  

➢ Es relevante incrementar el uso de los equipos de laboratorio permitiendo que los 

estudiantes interactúen con los mismos y encuentren en estos la extensión de 

herramientas de aprendizaje mediante los recursos que se encuentran en el DFI. 

➢ Promover el desarrollo de estrategias que aporten a los temas relacionados con el 

comportamiento dual de la radiación, ampliando las oportunidades para la enseñanza-

aprendizaje que están inmersas alrededor del espectro electromagnético su emisión y 

propagación. 

➢ Fomentar el uso de la máquina de rayos X para estudiar otros fenómenos relacionados 

al comportamiento dual de la radiación. Se sugiere desarrollar trabajos de grado 

relacionados con el uso de la máquina de rayos X y los fenómenos electromagnéticos 

de la luz. 

➢ Se sugiere la actualización del material de laboratorio, tales como software, extensiones 

y partes adicionales de los montajes experimentales, contribuyendo así a que los 

resultados teórico-experimentales sean más precisos al momento de hacer uso de estos. 
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 Resultados esperados 

 

➢ Se espera con el desarrollo del diseño de la propuesta experimental se contribuya al 

proceso de enseñanza-aprendizaje de los conceptos de emisión de propagación de onda 

de los rayos X característicos mediante el efecto Compton. 

➢ Al finalizar las actividades de la propuesta de diseño experimental se espera que los 

estudiantes identifiquen el fenómeno mediante el equipo de rayos X, su emisión y 

propagación en la radiación electromagnética. 

➢ Fomentar el desarrollo de habilidades y destrezas en el manejo de equipos en el área de 

la física, contribuyendo a la aproximación de las teorías abordadas en el laboratorio de 

física moderna del DFI. 

➢ Los conceptos teóricos desarrollados en clase se pueden contrastar experimentalmente 

por medio del uso de la máquina de rayos X permitiendo relacionar los datos 

experimentales con los datos teóricos.  

➢ Aprovechar los recursos tecnologías disponibles en el laboratorio de física del DFI de 

la UPN, para los procesos de enseñanza-aprendizaje, el afianzamiento de conceptos y 

el desarrollo de nuevos trabajos de grado y/o investigación relacionados con la 

interacción de la radiación electromagnética. 

➢ Finalmente, se pretende que con el diseño de la propuesta experimental mediante el uso 

de la máquina de rayos X, los estudiantes de la licenciatura en física de la UPN, logren 

aproximarse a entender el efecto Compton y como este puede ayudar a comprender otros 

fenómenos relacionados con el espectro electromagnético y la emisión de rayos X. 
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Conclusiones 

 

➢ La importancia de la práctica experimental en la asignatura laboratorio de física moderna 

asociado a la comprensión de los fenómenos relacionados con la interacción de la 

radiación-materia y su desarrollo histórico, permiten a los estudiantes aproximarse a la 

comprensión de la naturaleza de los rayos X por medio de la radiación electromagnética. 

Por lo que en este trabajo se reconoce la importancia de asociar el fundamento conceptual, 

el componente experimental y el desarrollo histórico a través de la propuesta de diseño 

experimental, para la enseñanza-aprendizaje de conceptos relacionados con la dispersión 

de rayos X. 

➢ La enseñanza-aprendizaje del efecto Compton requiere articular conceptos relacionados 

con la caracterización de los rayos X, dispersión de la radiación electromagnética, radiación 

ionizante, la interacción radiación-materia, la naturaleza dual de la luz, los cuales pueden 

ser afianzados mediante la implementación de los recursos físicos disponibles en el 

laboratorio del DFI (máquina Phywe) en las actividades académicas de la asignatura 

laboratorio de física moderna. 

➢ El diseño de estrategias para la enseñanza-aprendizaje en física debe relacionar 

coherentemente el desarrollo histórico, el fundamento conceptual y los recursos 

experimentales permite que los estudiantes del programa de Licenciatura en Física de la 

Universidad Pedagógica Nacional se aproximen al conocimiento como lo hacen los 

investigadores, lo cual promueve la comprensión de cómo se construyeron estos conceptos.  

➢ El conocimiento y el uso de los equipos disponibles en el laboratorio del departamento de 

física de la UPN y su articulación con los contenidos en las asignaturas del programa del 

DFI pueden contribuir significativamente a la comprensión de fenómenos en física, 
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específicamente la caracterización de los rayos X; es necesario resaltar la importancia que 

tiene para la enseñanza-aprendizaje el aprovechamiento de todos los recursos disponibles 

en el departamento de física para promover la formación integral de los futuros licenciados 

en física  

➢ Las estrategias de enseñanza-aprendizaje que articulen el desarrollo histórico, el 

fundamento conceptual y las actividades experimentales promueven nuevas alternativas 

para la enseñanza-aprendizaje en el DFI de la UPN, además, ofrecen la oportunidad de 

participar activamente en la enseñanza de la física como tema de investigación.  

➢ Finalmente, se considera que proponer y aplicar estrategias coherentes para la 

comprensión de fenómenos en física pueden aportar a la formación integral de los docentes 

en formación y promueven la diversificación de estrategias para la enseñanza de un tema 

específico; estas estrategias son susceptibles de ser mejoradas en función de los recursos 

disponibles, el avance tecnológico, la experiencia del docente y los intereses del DFI. 
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Anexos 

 

𝐴𝑁𝐸𝑋𝑂 1: 

𝐷𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑡𝑜𝑛. (𝑇𝑜𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑦 𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐹í𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟, 

𝐻𝑒𝑛𝑟𝑟𝑦 𝑆𝑒𝑚𝑎𝑡, 1957) 

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  

ℎ𝑣 = ℎ𝑣´ + 𝑚0𝑐
2 (K-1)                        [1] 

ℎ𝑣

𝑐
= 

ℎ𝑣´

𝑐
cos∅ + 𝐾𝑚0𝑣 cos𝜃              [2] 

                                                0 =  
ℎ𝑣´

𝑐
 𝑠𝑒𝑛 ∅ − 𝐾𝑚0𝑣 𝑠𝑒𝑛𝜃                   [3] 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒                             𝐾 = 1

(1−
𝑣2

𝑐2
)

1/2                

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, ℎ𝑎𝑔𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

                                             𝛼 =  
ℎ𝑣

𝑚0𝑐2 = 
ℎ

𝑚0 𝑐λ
 

                                             𝛼´ =  
ℎ𝑣´

𝑚0𝑐2 
= 

ℎ

𝑚0𝑐λ´
 

                                            𝑏 =  √𝐾2 − 1 =  
𝐾𝑣

𝑐
 ,  

𝑂 𝑠𝑒𝑎                           

                                           𝐾 = √1 + 𝑏2  

                                           𝑙1 = cos∅       

                                          𝑛1 = 𝑠𝑒𝑛 ∅   

                                          𝑙2 = cos 𝜃  



2 

 

                                          𝑛2 = 𝑠𝑒𝑛 𝜃 

 

𝐷𝑖𝑣𝑖𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [1] 𝑝𝑜𝑟 𝑚0𝑐
2,  𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

 

                                          𝛼 =  𝛼´ + √1 + 𝑏2 − 1,                                    [4] 

 

𝑌 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [2] 𝑦 [3] 𝑝𝑜𝑟 𝑚0𝑐, 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎: 

                                         𝛼 = 𝛼´𝑙1 + 𝑏𝑙2                                                     [5] 

𝑌  

                                         0 = 𝛼´𝑛1 − 𝑏𝑛2.                                                   [6] 

 

𝐷𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [5] 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑞𝑢𝑒  

                                      𝑏2𝑙2
2 = 𝛼2 − 2𝛼𝛼´𝑙1 + 𝛼´2𝑙1

2                              [7] 

 

 

𝑌 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [6],  

                                             𝑏2𝑛2
2 =  𝛼´2𝑛1

2.                                                   [8] 

 

𝑆𝑢𝑚𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [7] 𝑦 [8] 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

                           𝑏2(𝑙2
2 + 𝑛2

2) =  𝛼2 − 2𝛼𝛼´𝑙1 + 𝛼´2(𝑙1
2 + 𝑛1

2) 

                                                       𝑏2 = 𝛼2 − 2𝛼𝛼´𝑙1 + 𝛼´2,                          [9] 

 

𝑃𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑞𝑢𝑒  
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                                           𝑙2
2 + 𝑛2

2 = 1 = 𝑙1
2 + 𝑛1

2. 

 

𝐷𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [4] 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒: 

                           𝑏2 = 𝛼2 − 2𝛼𝛼´ + 𝛼´2 + 2𝛼 − 2𝛼´.                               [10] 

 

𝑅𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [10] 𝑑𝑒 𝑙𝑎 [9] 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠:  

                              0 = 2𝛼𝛼´(1 − 𝑙1) − 2𝛼 + 2𝛼´, 

 

𝐷𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  

                             0 = 𝛼(1 − 𝑙1) − (
𝛼

𝛼´
− 1) 

 

𝑂 𝑠𝑒𝑎: 

                               
𝛼

𝛼´
− 1 = 𝛼(1 − 𝑙1),                                                                 [11] 

 𝐷𝑒 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒  

                                
λ´

λ
− 1 =

ℎ

𝑚0𝑐λ
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅),                           

 

𝑂 𝑠𝑒𝑎:  

                                λ´ − λ =
ℎ

𝑚0𝑐
(1 − 𝑐𝑜𝑠∅),                                                [12] 

 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜, 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑒𝑚𝑜𝑠 𝛼´ 

𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [11] 𝑦 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠: 

                              𝛼´ =
𝛼

1+𝛼(1−𝑙1)
                                                                              [13] 
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𝑆𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [4] 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

                            √1 + 𝑏2 − 1 = 𝛼 −
𝛼

1+𝛼(1−𝑙1)
=

𝛼2(1−𝑙1)

1+𝛼(1−𝑙1)
 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑒𝑛: 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟  

                            𝜀 = 𝑚0𝑐
2(𝐾 − 1) = 𝑚0𝑐

2(√1 + 𝑏2 − 1) = 𝑚0𝑐
2 𝛼2(1−𝑐𝑜𝑠∅)

1+𝛼(1−𝑐𝑜𝑠∅)
 

 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒  

                                            𝑚0𝑐
2 =

ℎ𝑣

𝛼
; 

 

𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, 

                                         𝜀 = ℎ𝑣 
𝛼(1−cos∅)

1+𝛼(1−𝑐𝑜𝑠∅)
                                                                [14] 

 

𝐿𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑖é𝑛 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 

𝜃, 𝑛𝑜𝑡𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑞𝑢 𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [5] 𝑦 [6] 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒: 

                                            
𝑙2

𝑛2
=

𝛼−𝛼´𝑙1

𝛼´𝑛1
=

1

𝑛1
(

𝛼

𝛼´
− 𝑙1),                                                 [15] 

 

 

𝑌 𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑑𝑜 𝛼´𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑦𝑢𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [11], 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

                                               
𝑙2

𝑛2
=

1

𝑛1
(1 + 𝛼)(1 − 𝑙1).                                                   [16] 
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𝑆𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙1, 𝑙2, 𝑛1 𝑦 𝑛2, 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 ∶ 

                                           cot𝜃 = (1 + 𝛼)
1−𝑐𝑜𝑠∅

𝑠𝑒𝑛∅
.                                                            [17]   

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑒𝑛:  

                                                 
1−𝑐𝑜𝑠∅

𝑠𝑒𝑛∅
= 𝑡𝑔

∅

2
;                                                                  

𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒, 

                                               cot𝜃 = (1 + 𝛼)𝑡𝑔
∅

2
,                                                             [18]  

 

𝑌 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑖é𝑛  

                                                𝑡𝑔𝜃 =
𝑐𝑜𝑡

∅

2

1+𝛼
,                                                                              [19] 

 

𝐷𝑖𝑣𝑖𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [18] 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [19] 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

                                                
𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑠𝑒𝑛2𝜃
=

𝑐𝑜𝑠2𝜃

1−𝑐𝑜𝑠2𝜃
= (1 + 𝛼)2𝑡𝑔2 ∅

2
 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑏𝑖𝑒𝑛: 

                                            𝑡𝑔2 ∅

2
=

1−𝑐𝑜𝑠∅

1+𝑐𝑜𝑠∅
; 

𝑃𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,  

                                           
𝑐𝑜𝑠2𝜃

1−𝑐𝑜𝑠2𝜃
= (1 + 𝛼)2 1−𝑐𝑜𝑠∅

1+𝑐𝑜𝑠∅
                                                       [20] 

 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 cos∅ 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [20]𝑦 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 (1 − 𝑐𝑜𝑠∅), 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠: 

                                         1 − 𝑐𝑜𝑠∅ =
2𝑐𝑜𝑠2𝜃

(1+𝛼)2−2𝛼𝑐𝑜𝑠2𝜃−𝛼2𝑐𝑜𝑠2𝜃
                                        [21] 

𝑆𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [14] 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑎  



6 

 

                                           𝜀 = ℎ𝑣
2𝛼𝑐𝑜𝑠2𝜃

(1+𝛼)2−𝛼2𝑐𝑜𝑠2𝜃
,                                                               [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

Anexo 2: Lectura 1. El ADN bajo el efecto del sol 

 



8 

 

 



9 

 

 



10 

 

 



11 

 

 



12 

 

 



13 

 

 



14 

 

 



15 

 

Lectura 2: El firmamento en infrarrojo
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Lectura 3: Rayos Gamma en el interior de las nubes 
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Anexo 3: Propuesta de diseño experimental, para la enseñanza-aprendizaje de conceptos 

relacionados con la dispersión de rayos X. 

Propuesta de diseño experimental, para la enseñanza-aprendizaje de conceptos 

relacionados con la dispersión de rayos X. 

 

                   

 

Rayos X: Caracterizando la interacción radiación-materia 

 

     La presente propuesta de diseño experimental, para la enseñanza- aprendizaje de conceptos 

relacionados con la dispersión de rayos X emerge en el marco de la importancia de la física 

moderna y el papel del laboratorio, mediante la revisión y reflexión histórica de los trabajos 

experimentales de Wilhelm Roentgen, Max Planck y Artur Compton, buscando principalmente 

comprender y profundizar los referentes teóricos alrededor de los aspectos que llevaron al estudio 

de la física moderna y los fenómenos relacionados, como por ejemplo el espectro 

electromagnético, la emisión de rayos X y la dispersión Compton. 

 

     Está diseñada con el objetivo de dar al estudiante un primer contacto a técnicas experimentales 

utilizadas a través del uso de la máquina de rayos X en el LFM de la UPN identificando así aspectos 

fundamentales para el desarrollo de la actividad científica. Sin embargo, las reflexiones y 

comprensiones de actividades de laboratorio se utilizan en la caracterización de propuestas 

experimentales en el área de la enseñanza de la física  

Facultad de Ciencia y Tecnología 

Departamento de Física  

Asignatura: Laboratorio de Física 

moderna  
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     Adicionalmente, el objetivo principal con la propuesta de diseño experimental es acercar al 

estudiante a la caracterización de fenómenos alrededor de la interacción radiaron- materia. 

 

     Por lo tanto, se diseñan las posteriores actividades en el marco experimental que permitan 

relacionar el espectro electromagnético y los rayos X. Esta propuesta sirve como herramienta para 

la construcción de conceptos entre los estudiantes y el docente, generando una relación y dialogo, 

entre las ideas previas de los estudiantes y las ideas del docente, de esta manera, el docente en su 

labor de enseñanza aporta en la construcción de su conocimiento y el de sus estudiantes. 

     Finalmente orientando las explicaciones a los fenómenos de interacción radiación-materia, 

surgen los objetivos de enseñanza-aprendizaje, es decir los objetivos que se espera que los 

estudiantes logren alcanzar. 

Objetivos de enseñanza  

 

 Construir y caracterizar por medio del espectro electromagnético algunos de los fenómenos 

relacionados con la emisión de rayos X a través del efecto Compton. 

Objetivos de aprendizaje  

 

 Reconocer las fuentes de emisión de radiación electromagnética de altas y bajas energías. 

 Identificar la emisión de rayos X sus fuentes y los efectos en la salud  

 Determinar la producción de rayos X a través de la máquina 

 Comprender los fenómenos asociados a la interacción radiación materia a partir de la 

emisión de los rayos X.  

     Estos objetivos se establecieron de acuerdo con una propuesta enmarcada en el diseño 

experimental. Por lo tanto, cada objetivo se definió teniendo en cuenta los criterios de cada una de 

las actividades: 
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Marco teórico: 

Espectro electromagnético: 

 

     Todos nos encontramos familiarizados con la radiación electromagnética (RE)en nuestra vida diaria hacemos uso 

de diversas tecnologías, muchas de ellas funcionan aprovechando la (RE13), la cual se representa en la combinación 

de ondas eléctricas y magnéticas, propagándose a través del espacio transportando consigo energía, como es el caso 

de la luz. La radiación electromagnética abarca un amplio rango, que está relacionado con la cantidad de energía 

transportada. 

     A todo este rango, se le denomina espectro electromagnético clasificado por su longitud de onda, encargadas en 

determinan la frecuencia y energía se caracterizan principalmente por su longitud. Definiéndose como la distancia 

entre dos crestas consecutivas, las cuales se muestran en la figura 1.a la longitud de onda, λ (lambda).  

     La frecuencia es la cantidad de ciclos que completa una onda en un segundo, se mide en Hertz [Hz]. A mayor 

frecuencia de onda, menor es su longitud de onda correspondiente. Por otro lado, a mayor frecuencia de onda mayor 

es su energía correspondiente. Así, una onda que vibra rápido tiene una longitud de onda menor y más energía que 

una onda que vibra lentamente. 

 

Figura 1. Representación gráfica de una onda. Tomado de (M. Molina, 2016) 

     Un ejemplo de lo anterior es que la luz azul tiene más energía que la luz roja, y que las frecuencias agudas tienen 

más energía que las graves. En la figura 2. se muestra un esquema del espectro electromagnético. En esta se muestra 

como la radiación que tiene menos energía son las ondas de radio, como las que emiten las estaciones de radio, y cuya 

longitud de onda es muy grande (desde aproximadamente un metro hasta decenas de kilómetros). Las microondas, 

 
13

 RE: Radiación electromagnética 
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que están involucradas en la telecomunicación celular y en los hornos de microondas, tienen longitudes de onda del 

orden de un milímetro hasta un metro. En seguida de las microondas, se encuentra la radiación infrarroja que 

utilizamos en los controles remotos de aparatos electrónicos o en la visión térmica y tienen longitudes que abarcan 

desde 700 nanómetros (nm) hasta un milímetro. 

 

Figura 2. Esquema del espectro electromagnético. recuperado de (“Astrofísica y Física: ¿Qué es el Espectro Electromagnético?,” 2013.) 

     A continuación, en el espectro se aprecia el intervalo que corresponde a la luz visible, ya que es la única que 

perciben nuestros ojos, en la que se observan los colores de los arcoíris ordenados de mayor a menor longitud de onda: 

rojo (cuya longitud de onda es aproximadamente 700 nm), naranja (650 nm), amarillo (600 nm), verde (570 nm), azul 

(450 nm) y violeta (400 nm). La luz blanca es la combinación de todos estos colores superpuestos y se les puede 

observar al hacer pasar esta radiación por un prisma. Los rayos ultravioleta UV, dañinos para los seres vivos, tienen 

longitudes de onda del orden de 400 nm a 10 nm y poseen más energía que la luz visible, los utilizamos para esterilizar 

instrumentos y purificar agua.  

     La radiación electromagnética que sigue en el espectro son los os rayos X, principalmente se emplean para hacer 

radiografías y tienen longitudes de onda del orden de 10-10 m. Al final del espectro se encuentran los rayos gama, estos 

son la radiación con mayor energía y tienen la menor longitud de onda (del orden de 10-14 m). 

     Un dato importante es que toda la radiación electromagnética, independientemente de la frecuencia, longitud de 

onda o energía que contiene, viaja a la misma velocidad. Esto es, a la velocidad de la luz, que en el vacío es equivalente 

a 3x108 m/s. Tomado y adaptado de (M. Molina, 2016) 
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Actividad 1: El espectro electromagnético  

     En esta actividad se analizarán las características de la radiación electromagnética y se 

clasificara según su energía y longitud de onda. 

Tiempo de realización:90 minutos 

Forma de trabajo: Grupo de estudiantes 2 o 3 

Que necesito: Cuaderno de notas 

Actividad 1: Identificando el espectro electromagnético: 

Preguntas orientadoras e introductorias:  

• ¿Cómo se clasifica el espectro electromagnético? 

• ¿Qué es la radiación? 

• ¿Dónde podemos encontrarla? 

• ¿Qué es el espectro electromagnético? 

 

     En primera instancia se pretende con esta actividad que los estudiantes logren clasificar algunas 

fuentes de radiación electromagnética. Para ello, se realiza la lectura de tres artículos14 de la revista 

investigación y ciencia el primero del año 2012 titulado ADN bajo el efecto del sol(Douki, Ravanat, 

Markovitsi, & Sage, 2012), el segundo El firmamento en infrarrojo del año 2013(Hechavarría, 

Rodney; López, 2013) y finalmente Rayos Gamma en el interior de las nubes del año 2012(Dwyer, 

2012).esta serie de artículos fueron seleccionados identificando distintas fuentes de emisión del 

espectro electromagnético según su energía y longitud de onda, los artículos se encuentran en el (anexo 

2) del documento. 

 

     Después de realizar las lecturas se le pedirá al estudiante que dentro de su grupo de trabajo 

describan y mencionen algunas características de las fuentes de emisión de radiación. 

 

 

 
14 Thierry Douki, Jean-Luc, Dimitra Markovitsi,(2012) ADN BAJO EL SOL, revista investigación y ciencia, Harm J, Habing y Gerry Neugebauer, (1900)el firmamento infrarojo, revista 

investigación y ciencia. Dwyer, J. R., Rayos, D., Compton, G., Fishman, G., Vuelos, C. De, Marshall, E., & Nasa, D. (2012). Las tormentas provocan destellos de rayos X y gamma tan intensos 

que incluso emiten antimateria. La atmósfera se revela como un lugar más extraño de lo que jamás habíamos imaginado. 38–43. 
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Evaluación de los aprendizajes  

     El estudiante de acuerdo con las preguntas y las lecturas relacionadas con el espectro 

electromagnético realizará un mapa mental donde se describan Las características del espectro 

electromagnético, la longitud de onda, la energía, donde se registren los alcances y la 

caracterización de acuerdo con su emisión y propagación de onda, esta actividad se entregar al 

docente para ser socializada entre los grupos de trabajo del LFM. 

Marco teórico: 

Rayos X 

 

     Al hablar de radiaciones en general es necesario tener presente que vivimos en un mundo altamente radiactivo y 

que probablemente gracias a ello la vida sea tal y como la conocemos. 

     Puesto que, la mayor parte de la radiación recibida por la población mundial proviene de fuentes naturales y es 

inevitable exponerse a la mayoría de ellas. Pero, además, en los últimos cien años aproximadamente, desde el 

descubrimiento de los rayos X, hemos producido artificialmente elementos radioactivos y diferentes tipos de 

radiaciones, y hemos aprendido a utilizar la energía nuclear con diferentes propósitos: médicos, bélicos, industriales 

y para la generación de energía eléctrica.  

     Los rayos X se producen cuando electrones de alta energía chocan con un blanco determinado (generalmente un 

metal). El electrón, al penetrar en el metal, sufre una desaceleración y de acuerdo con la teoría electromagnética clásica 

emite radiación: un nuevo tipo extremadamente penetrante. En un tubo moderno de rayos X (Figura 3) los electrones 

al someterse a una temperatura elevada salen de un filamento metálico caliente, en un proceso llamado emisión 

termiónica o termoiónica (descubierto por Edison, al trabajar con sus focos luminosos). A continuación, esos 

electrones se aceleran a través de una diferencia de potencial que va desde 104 V a 106 V, en el vacío, y chocan en un 

ánodo metálico, desacelerándose e irradiando. 

 
Figura 3: emisión de rayos x. Tomado de (Filosof, Psicolog, & Experiencias, 2018) 
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     Casi inmediatamente después del descubriendo de los rayos X se extendió muchísimo el uso de las radiaciones en 

diversas áreas. Dentro del campo industrial, la medicina, la investigación y la generación de energía las aplicaciones 

son muy variadas y numerosas debido a las ventajas que presentan. Tomado y adaptado de (Filosof et al., 2018) 

(Tobergte & Curtis, 2013)  

 

Actividad 2: Caracterización de los rayos X  

     En esta actividad se caracterizan los rayos X, en el espectro electromagnético; utilizando el 

tubo de rayos catódicos y la máquina del DFI. 

Tiempo de realización:60 minutos 

Forma de trabajo: Grupo de estudiantes 2 o 3 

Que necesito: Cuaderno de notas, máquina de rayos X Phywe  

Actividad 2: caracterizando los rayos X. 

Preguntas orientadoras e introductorias:  

• ¿Qué se necesita para generar rayos X? 

• ¿Explique cómo cree que funciona un tubo de rayos catódicos, para producir rayos X? 

• ¿Por qué no podemos ver los rayos X?  

 

     Teniendo en cuenta que para esta actividad los estudiantes deberán utilizar la máquina de rayos 

X para caracterizar sus partes y como se emiten los mismos mediante una observación previa de 

los competentes físicos. Además, de manera teórica se revisará como se realiza la producción de 

rayos X. Y al contar con una sola máquina de rayos X para cada uno de los grupos, se dividirá el 

salón de clase en dos grupos de trabajo para realizar la observación de la maquina logrando así un 

primer acercamiento al fenómeno de emisión de rayos X. luego de finalizado cada uno de los 

trabajos de observación, los estudiantes harán una socialización de la observación y a las respuestas 

de las preguntas orientadoras. 

 

     De esta manera se procede a socializar las respuestas y lo que encontraron los estudiantes en la 

observación de la maquina y del tubo de rayos X. Luego se procederá a revisar e identificar las 



39 

 

partes que componen el tubo de rayos X y cómo se produce la emisión de estos en la máquina y 

en el tubo de rayos catódicos. se organizarán por grupos de trabajo para caracterizar el montaje 

experimental. 

Evaluación de los aprendizajes  

 

     Para terminar, se hará una revisión de los efectos en la salud al no darle un uso responsable; 

además de las aplicaciones que tiene los rayos X en la industria, en la medicina, en la ciencia y 

posteriormente realizar un mapa conceptual donde el estudiante ilustre lo comprendido. Estos 

resultados se presentarán en un informe tipo articulo científico donde muestren los aspectos físicos 

de los rayos X, sus partes, su funcionamiento, sus características, aplicaciones y efectos en la salud. 

 

Actividad 3: Descripción longitud de onda Compton 

     En esta actividad se describe la longitud de onda Compton mediante la Emisión de rayos; 

utilizando el tubo de rayos catódicos y la máquina del DFI. 

Tiempo de realización:3 horas 

Forma de trabajo: Grupo de estudiantes 2 o 3 

Que necesito: Cuaderno de notas, intervención del docente encargado y la máquina de rayos X 

Phywe  

Actividad 3: caracterizando los rayos X. 

Primer momento: Conceptualización  

Preguntas orientadoras e introductorias:  

•  ¿Por qué se utilizan rayos x para efecto Compton? 

• ¿A partir del efecto Compton que fenómenos podemos explicar? 

• ¿A qué se le denomina Longitud de onda Compton y cuál es su valor? 

• ¿Qué característica tiene el PMMA y porque este material es el más conveniente para el 

funcionamiento óptimo de la dispersión Compton?  

• ¿Por qué la configuración para dispersión Compton se organiza en un ángulo específico?  
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     Ahora se revisan los aspectos importantes del efecto Compton mediante una presentación por 

parte del docente encargado de LFM se presentan algunos aspectos históricos que llevaron al 

desarrollo de esta teoría. Luego se realiza una explicación esquemática del comportamiento dual 

de la radiación y finalmente la disposición matemática donde se determina la longitud de onda 

Compton a partir de la conservación de la masa-energía. 

Segundo momento: Experimento rayos X y dispersión Compton  

     Se procede a realizar la calibración de la máquina para obtener los datos de impulsos por 

segundo y el ángulo de detección, con el fin de que el tubo de rayos X encienda y se realice un 

adecuado funcionamiento, Se dispondrá de la configuración de la máquina para determinar el 

espectro característico del ánodo de cobre donde se genera una emisión de voltaje constante 

estudiando así el espectro característico,  posteriormente se variara el voltaje donde se estudiara 

la radiación de frenado de los rayos X a través del espectro.  

También se debe disponer del ángulo del PMMA15. Teniendo presente que la idea fundamental 

es que los rayos X incidentes tienen una longitud de onda media, la cual puede ser estimada 

midiendo la absorción de esta al obtener los resultados de impulsos por segundo y ángulo de 

detección.  

Interacción con la maquina: 

Calibración de la máquina de rayos x 

     El montaje experimental que se muestra a continuación es una unidad compacta para la 

producción y realización de diversos experimentos con rayos X. La unidad apantalla perfectamente 

la emisión de rayos X al exterior y no hay riesgos de exposición para el estudiante. La cámara 

experimental se cierra mediante una puerta corrediza fabricada con un vidrio de óxido de plomo. 

Si esta puerta no está debidamente cerrada (cierre TURN/PUSH), no se produce la emisión de 

rayos X.  

     Los rayos X se producen en un tubo de ánodo de Cu. El voltaje (UA) se puede variar de 0.0 a 

35.0 kV (pulsador HV). La intensidad de electrones incidentes (IA) se puede seleccionar hasta un 

 
15 PMMA: Polimetilmetacrilato: es uno de los plásticos de ingeniería. La placa de acrílico se obtiene de la polimerización del metacrilato de 

metilo y la presentación más frecuente que se encuentra en la industria del plástico es en gránulos o en placa. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Polimerizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Metacrilato_de_metilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Metacrilato_de_metilo
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máximo de 1.00 mA (pulsador I). Para almacenar los valores de voltaje e intensidad hay que 

presionar el botón ENTER cada vez. La radiación se emite al pulsar HV-ON. Los rayos X emitidos 

entran en la sección experimental a través de una apertura en la parte izquierda en forma de un haz 

divergente tal que la pantalla fluorescente (parte derecha) está completamente iluminada. Podemos 

utilizar tres diafragmas con aperturas circulares de 1 mm, 2 mm y 5 mm para colimar el haz. 

     Inmediatamente a la derecha de la salida de los rayos X está la fijación para colocar la muestra, 

en nuestro caso usaremos un monocristal de LiF. La fijación del monocristal se puede rotar 

mediante un motor a pasos (paso mínimo de 0. 1º). De esta manera manual se puede calibrar el 

equipo de rayos X para posteriormente poderlo utilizar con seguridad y obtener los resultados de 

los impulsos por segundo con el ángulo de dispersión para posteriormente graficar. 

 

Imagen 4: Maquina de Rayos X marca Phywe. 

     En primer lugar, determinaremos el espectro de emisión característico del ánodo de Cu 

utilizando como analizador un monocristal de LiF. Los parámetros de medida son los siguientes: 

colimador de 1 mm, modo acoplado θ –2θ, UA = 35 kV, IA = 1 mA, rango de ángulos de 3º–55º 

con un paso de 0. 1º, tiempo de integración 2 s. El tiempo de integración es el tiempo en que el 

sistema está contando los fotones recibidos para moverse a la siguiente posición. 
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Imagen 5: disposición de la máquina para espectro electromagnético 

     A continuación, utilizando el mismo montaje que en el apartado anterior, determinaremos la 

parte del espectro debida a Bremsstralung para diversos valores del voltaje del ánodo UA. Se 

recomienda utilizar los siguientes parámetros: 13 kV ≤ UA ≤ 25 kV en pasos de 2 kV, IA = 1 mA, 

rango de ángulos de 4º–20º con un paso de 0. 1º, tiempo de integración 2 s. A partir 

de estas medidas obtener la longitud de onda mínima para la producción de rayos X en función del 

voltaje del ánodo, λ min (UA). 

 

Imagen 6: Arreglo en Measure para espectro con variación de voltaje 

     Con la disposición de la imagen 4 realizaremos un experimento de absorción de rayos X por 

una lámina de Al en función de la longitud de onda del haz incidente con el monocristal de LiF 

como en la parte anterior; UA = 35 kV, IA = 1 mA, colimador de 2 mm). Realizaremos contajes 
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de 100 s. seguido de esto mediremos la intensidad del haz de rayos X en el intervalo 6. 5º ≤ θ 

≤10.0º en pasos de ∆ θ = 0.2º.  

 

Imagen 7: arreglo de la máquina para efecto Compton  

     El montaje es el indicado en la imagen 7 para realizar el experimento de dispersión Compton a 

90º. Hay que sustituir el monocristal de LiF por la pieza de PMMA y posicionarlo a 135°, sustituir 

el colimador de 2 mm por el de 5 mm y colocar el detector a 90º (UA = 35 kV, IA =1 mA).: 

Intensidad del haz con el material dispersor, Intensidad con la lámina de Al en posición 1, 

Intensidad con la lámina de Al en posición 2. Para este arreglo es necesario utilizar tiempos de 

contajes de 300s. cómo se observa en la imagen 8. 

 

Imagen 8: disposición de la máquina para efecto Compton a 90° 

     Finalmente, para caracterizar los rayos X los estudiantes dispondrán de la información medida 

por el detector donde se pueden ver gráficas y datos de medición de impulsos por segundos 
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dependiendo del ángulo de emisión de los rayos y dependiendo del material que se esté 

caracterizando. Los datos se extraerán de la siguiente manera:  

 

Evaluación de los aprendizajes  

 

     Para finalizar los estudiantes después de que la máquina de rayos X termine las mediciones a 

través del software meassure entrara a la pestaña meassurement en la opción export data y puede 

extraerlos del computador, adicional a esto el software emite una gráfica con los valores medidos 

anteriormente configurados con la misma. 

     Seguido de esto los estudiantes socializaran las preguntas orientadoras al principio de la 

actividad 3 y grafican los datos obtenidos en la maquina realizando una comparación de la 

actividad experimental con la teoría, finalmente realizaran una síntesis de las observaciones 

obtenidas a través de la disposición de la máquina y se entregara en un informe de laboratorio al 

docente encargado de la asignatura de LFM. 

 

 

 


