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The introduction of the photon concept in higher secondary school

Summary: Analysing the history of the introduction of the photon concept and its treatment in
physics textbooks we conclude that the photon concept is taught in the higher secondary school
without taking into account the historical problems that it had to overcome, which makes students
learning difficult.
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Introduccio i plantejament del problema

Si es fa una revisio a la investigacio en didactica de la ciencia es constata que el
fracas de l'ensenyament cientific afecta tots els camps de la ciencia, tant a nivell
d’ensenyament secundari com universitari. Per superar aquest fracas s’ha apuntat
la conveniencia de plantejar 'ensenyament com un procés de resolucié de situa-
cions problematiques d’interes (Rocard et al., 2007; NSES, 1996). Nosaltres
concretem aquesta proposta en allo que anomenem model d’ensenyament per
investigacio dirigida (Gil, 1993), la principal caracteristica del qual és l'estructura
problematitzada de la sequencia d’activitats.

1. Aquest article hauria d’haver estat publicat a les Actes de la, VI Jornada sobre la Historia de la Ciencia i
I'"Ensenyament, corresponents a la Jornada celebrada els dies 20 i 21 de novembre de 2009.
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Per dissenyar I'estructura problematitzada d'un tema I'equip de professors ha de tindre un co-
neixement profund de la materia a tractar, i aixo requereix prendre consciencia, entre d’altres aspec-
tes, dels problemes que estan en l'origen dels conceptes a estudiar, com han evolucionat fins a I'estat
actual i quines van ser les dificultats que van haver de superar (Osuna et al., 2007). Adquirir dita
informacio requereix un estudi historic i epistemologic realitzat amb intencionalitat didactica i amb
coneixement practic sobre els alumnes i 'aula, amb la finalitat que siga util per ensenyar i aprendre
(Duit et al., 2005; Furio et al., 2006; Verdu, 2004).

Nosaltres intentarem mostrar que aixo esta lluny de ser aixi en el cas de la fisica quantica. Co-
mencarem, per tant, amb una analisi historica de la problematica que va portar a la introduccio del
concepte de foto i de les dificultats que es van haver de superar fins a la seua acceptacio. A la llum
d’aquesta revisio historica realitzarem una posterior analisi de la forma en que s'introdueix el concep-
te de foto en I'ensenyament habitual. Per fer-ho utilitzarem els llibres de text de les principals edito-

rials en tant que constitueixen el material curricular d'is més extens entre els docents.
Problemes historics lligats a ’acceptacié del concepte de fotd

Hipotesi de quantitzacio de I'energia

El concepte de quantum apareix per primera vegada en 1900 de la ma de Planck en donar una inter-
pretacio de l'espectre d’emissio del cos negre. L'impacte inicial de la hipotesi de Planck, consistent a
considerar discontinua I'energia dels oscil-ladors que formaven la paret del cos negre tot mantenint
el caracter continu de 'energia de la radiacio, va ser bastant limitada. La dificultat per acceptar la dis-
continuitat en I'energia provenia del convenciment que els processos naturals son de naturalesa con-
tinua, condicio necessaria per mantindre la relacio causa-efecte o per seguir emprant el calcul dife-
rencial i integral (Holton, 1987: 644).

Hipotesi del quantum de llum

Einstein va donar en 1905 una explicacio de I'efecte fotoelectric proposant que el quantum produit
per l'emissor no es distribuix per tot el front d’ona siné que la llum consisteix en un flux de quanta
localitzats en punts de l'espai, que es mouen sense dividir-se i que poden ser absorbits sols en unitats
completes (Stachel, 2001: 156). Cal dir, perd, que la proposta inicial d’Einstein no introduia un mo-
del de particules per a la radiacio. Einstein parlava en 1905 de quantums d’energia, entenent aquest
com un tros d’energia (Pais, 1984: 362, 405, 410; Navarro, 2009).

Dificultats per acceptar la hipotesi del quantum de radiacio

Tot i la capacitat explicativa del quantum de llum posada de manifest per Einstein en l'article de
1905, la comunitat de fisics va rebre aquesta hipotesi amb incredulitat i escepticisme. Aco va ser de-
gut a diversos motius:

 Contradeia tot alld que se sabia de la propagacio dels camps electromagnetics en el buit, la
part més coneguda de la teoria electromagnetica de Maxwell, que comptava amb més de 40
anys de resultats experimentals positius (Pais, 1984: 387-389; Navarro, 2004).

* El questionament de la continuitat suposava la impossibilitat d'usar el calcul diferencial i in-
tegral en que es basa la fisica.
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* El suport experimental era molt escas (Pais, 1984: 389).

* La inconsistencia de les noves equacions: no es pot donar significat fisic a les magnituds de
l'expressio E = h-v en tant que el quantum representa un paquet d’energia per al qual és im-
possible definir una frequencia (Holton, 1987: 654; Bohr, 1964: 42).

El rebuig a la hipotesi d’Einstein queda patent en 1913 quan, en proposar Einstein per a '’Aca-
demia Prusiana de Ciencies, Planck, Nerst, Rubens i Warburg indiquen que la seua hipotesi del
quantum de llum és una especulacio que no encerta en el blanc.

La manca de suport al quantum de radiacio es palesa en I'exit del model atomic que en 1913 va
proposar Bohr. Per explicar I'espectre de 'hidrogen Bohr defen que l'electré guanya o perd energia
quan passa dun estat estacionari a un altre emetent o absorbint radiacié homogenia «que té les ma-
teixes propietats que aquella que seria emesa d’acord amb la teoria classica per una particula elec-
trica que realitza una vibracié harmonica» (Bohr, 1922). Aquests esforcos per preservar la teoria
electromagnetica van portar alguns cientifics a negar la validesa universal del principi de conserva-
ci6 de I'energia i reduir-lo sols a un principi de caracter estadistic tot postulant I'existencia dins dels
atoms d'un mecanisme per emmagatzemar energia fins que s’havia rebut un quantum (Sanchez
Ron, 2001: 397).

Dels quanta de llum als fotons

Tot i que Einstein no atribuia en 1905 un caracter corpuscular als quanta lluminosos no va tardar
molt de temps en defendre eixa possibilitat. Aixi, en 1909 va proposar, no sense manifestar grans
dubtes, que els camps electromagnetics estaven associats a «quanta singulars» (Sanchez Ron, 2001:
180). Tot i aix0, no és fins al 1916 que parla per primera vegada del moment lineal dels quanta (Pais,
1984: 411).

Els primers fets experimentals solids apareixen en 1915 quan Millikan va comprovar experi-
mentalment la validesa de I'equacié d’Einstein. No obstant aixo, Millikan indicava que la concepcioé
corpuscular de la radiacio a partir de la qual Einstein obté I'equacio encara estava lluny de conside-
rar-se valida (Millikan, 1924). Aquesta posicio era, a més, generalitzada, i aixi ho demostra el fet que
el premi Nobel de 1921 se li atorgue a Einstein «pels serveis a la fisica teorica i especialment pel des-
cobriment de la llei de I'efecte fotoelectric», no per la idea del quantum de llum (Navarro, 2009).

La prova definitiva a favor del caracter corpuscular dels quanta la va proporcionar Compton en
donar una explicacio satisfactoria del fenomen que posteriorment rebria el seu nom. Analitzant els
raigs X dispersats per electrons lliures va arribar a la conclusié que la disminucié de la frequencia de
la radiaci¢ dispersada no podia ser explicada per l'electromagnetisme classic. La interpretacié de
Compton va posar de manifest experimentalment que la radiacio és portadora de moment lineal i
que en la interacci¢ entre un quantum de radiacio i un electr6 es compleixen les lleis de conservacio
relativistes de I'energia i el moment (Sanchez Ron, 2001: 338). Va demostrar, a més, que l'energia h-v
era absorbida també per particules lliures i no sols pels electrons atomics, la qual cosa convertia la
quantitzaci6 de l'energia en una caracteristica de la radiacio.

Ara bé, tot i 'acceptacio generalitzada del fot6 lluminés per part de la comunitat cientifica, el
problema referent a la naturalesa de la llum estava lluny d’estar tancat. Einstein escrivia que «ara hi
ha almenys dues teories de la llum, les dues imprescindibles i —com cal admetre tot i els 20 anys
d’enormes esforcos per part dels fisics tedrics— sense connexio logica alguna» (Pais, 1984: 416).
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Procediments i resultats

A'la llum del procés historic, hem elaborat una xarxa d’analisi (Fig. 1) per contrastar en quina mesu-
ra en I'ensenyament es tenen en compte les dificultats que va haver de superar la teoria quantica fins
a arribar a 'acceptacio del concepte de foto.

En introduir la hipotesi de Planck s’indica que la distribucié d’energia de la radiacié és continua.
En I'explicacio de I'efecte fotoeléctric s’utilitza el concepte de quantum, no el de foté.
Es déna compte del rebuig que va rebre la hipotesi quantica d’Einstein.

S’assenyala el caracter contradictori de I'expressié E = h-v.

o M Do~

En I'explicacio de I'emissié i absorcié de radiacié mitjangant el model de Bohr es considera que la llum és de
naturalesa ondulatoria.

o

S’indica que I'efecte Compton suposa la confirmacié del caracter corpuscular dels quanta, és a dir, dels fotons.

7. Es posa en relleu el caracter problematic que suposa I'existéncia de dos models per a la radiacio.

Ficura 1. Xarxa d’analisi per a llibres de text sobre I'acceptacio del concepte de foto.

Seguint aquests criteris analitzem les unitats de fisica quantica i estructura atomica de catorze
llibres de fisica de segon de batxillerat. Els resultats obtinguts es mostren en la taula segtient (Fig. 2):
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Ficura 2. Resultats obtinguts en analitzar la manera com els textos introdueixen el concepte de foto.

Conclusions i perspectives

Podem concloure que en I'ensenyament habitual de la fisica quantica el concepte de foto s'introdueix
sense tindre en compte les dificultats historiques que va haver de superar. Considerem absurd que
uns coneixements contraintuitius com el fet que la radiacio esta formada per particules, que va costar
vint-i-cinc anys d’acceptar per part de la comunitat cientifica, puguen ser adquirits amb comprensio
pels estudiants si se’ls dona un tractament aproblematic. El disseny d'un programa-guia o sequiencia
d’activitats que contemple les dificultats historiques que va haver de superar el concepte de foto i la
posada a prova amb grups d’alumnes de I'educacié secundaria superior és ara el nostre objectiu, del
qual esperem donar compte en futurs treballs.
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