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RESUMEN

En este trabajo presentamos y discutimos algunos de los resultados preliminares de una
investigacion que sigue en curso, sobre la ensefianza de conceptos de Fisica Moderna y
Contemporénea en la educacion secundaria. Basados en las ideas de Bachelard, y en
una adecuacion de estas al contexto educacional, analizamos el papel de los obstaculos
epistemoldgicos en el proceso de ensefianza y aprendizaje, en particular en situaciones
que usan simulaciones computacionales. Para ello observamos dos situaciones de
ensefianza y aprendizaje en que se discuten, entre otras cuestiones, los modelos
atomicos de Thomson y Rutherford, y la interpretacion del experimento de Rutherford.
Posteriormente analizamos dos de las iméagenes utilizadas en las clases (provenientes de
una simulacion comun para el estudio de esta tematica), buscando identificar posibles
obstaculos que podrian emerger en su uso, asi como la forma como podrian ser
superados. Los resultados y discusiones presentados en este trabajo son iniciales, y parte
de una investigacion mas extensa, que aun esta siendo desarrollada. Sin embargo, los
resultados obtenidos y los analisis realizados mostraran una necesidad de
reconocimiento y superacion de los obstadculos como medio de desarrollo del
aprendizaje, y la adecuacion de algunas de las ideas de Bachelard para pensar el proceso
de ensefianza y aprendizaje.

Palabras clave
Modelos, analogias, imagenes, fisica moderna, modelo atémico

INTRODUCCION

La fisica abarca el estudio de los fendmenos presentes en el universo que nos rodea. Des
de el arco iris hasta el movimiento orbital de los electrones, las teorias fisicas refuerzan
la comprension humana de los fendmenos que participan en el mundo, del microcosmos
al macrocosmos. Por un lado, los Ilamados conceptos cientificos clasicos pueden
entenderse como un refinamiento o evolucion conceptual de las ideas presentes en el
conocimiento de sentido comdn. En cierto modo, las entidades clasicas se construyen a
partir de objetos presentes en un mundo sensible: la particula, onda, espacio, tiempo,
energia, etc. Por otro lado, sin embargo, los conceptos fisicos presentes en las teorias
modernas y contemporaneas no tienen referentes en el mundo cotidiano, y en la mayoria
de los casos estan relacionados con fendmenos que solo pueden ser reproducidos con el
uso de equipos muy sofisticados. En consecuencia, los conceptos de la Fisica Moderna
y Contemporanea (FMC) rompen con las ideas del cotidiano. Mas que eso, inducen a
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ideas contra-intuitivas que van mas alla del entendimiento humano bésico forjado en la
vida cotidiana. Las entidades presentes en la Fisica Moderna y Contemporanea se
construyen en contra del sentido comun: la reduccion de masa, la cuantificacion de la
energia, las particulas virtuales, la curvatura del espacio, etc., son entidades que gozan
de caracteristicas especiales y con propiedades y comportamientos muy diferentes de
los objetos que pueblan el mundo cotidiano.

A pesar de que la fisica moderna no pertenece al mundo de los estudiantes directamente,
muchas situaciones cotidianas implican elementos que se pueden interpretar mejor si se
utiliza la fenomenologia y las entidades involucradas en la Fisica Moderna y
Contemporanea, siendo por ello parte del curriculum de los estudiantes de ensefianza
post-obligatoria en Espafia (bachillerato). EI problema fundamental en este contexto se
encuentra en la manera de poner dichas entidades y fenomenologias al alcance de los
estudiantes. En otras palabras, hay que ofrecer caminos para superar las dificultades de
la representacion y la caracteristica contra-intuitiva de los conceptos de FMC.

El uso de modelos analdgicos y analogias se presenta en la literatura como una
posibilidad. Estos son representaciones del objeto de estudio, permitiendo una mejor
visualizacion y percepcion de los fendmenos involucrados para asi actuar como
facilitadores del aprendizaje. Sin embargo, como representaciones del objeto, pueden al
mismo tiempo actuar como obstaculos del aprendizaje.

La investigacion que aqui se presenta consiste en un estudio sobre los obstaculos con el
aprendizaje que surgen a través de la utilizacion de modelos analdgicos y analogias en
la ensefianza de los conceptos de la fisica moderna y contemporanea, especificamente
sobre los modelos atomicos de Thomson y de Rutherford, en una situacion de
ensefianza y aprendizaje concreta. Con ello, buscamos identificar algunas de las formas
en que los diversos obstaculos que surgen son superados, y proponemos otras formas en
coémo se podrian superar.

La fisica moderna en la educacion secundaria: los aceleradores de
particulas

La introduccién de los conceptos de fisica moderna y contemporanea en la educacion
secundaria ya se ha discutido por algunas décadas (Knecht, 1968; Marx, 1975; Solbes,
1987; Gil Pérez et al, 1989). En la literatura hay muchas razones ya expuestas para esta
insercion, y aunque no vamos en esto trabajo nos dedicar a exponerlas, creemos que
estas razones son suficientes para afirmar que esta insercion ya es algo indiscutible.

En el mundo contemporaneo o en la sociedad del conocimiento, los logros cientificos
son publicados en los medios de comunicacion y facilmente accesibles para los
estudiantes. Los temas de ciencia moderna estan altamente presentes en los medios de
comunicacion cientificos, en las peliculas de ciencia ficcibn, o en Internet.
Recientemente, a raiz de los Gltimos avances del llamado LHC (Large Hadron Collider),
los aceleradores de particulas han sido un tema destacado y cuestiones tales como
“:Que hacen los aceleradores de particulas?”, “;Por qué construir aceleradores de
particulas?” no son infrecuentes. En las clases de Fisica, hablar sobre el LHC o de los
aceleradores de particulas de forma mas general, e intentar explicar su funcionamiento y
caracteristicas involucradas, resulta un contexto Gtil y comun para la introduccion de un
conjunto de conceptos abstractos, tales como los modelos atomicos y las particulas
elementales, entre otros.

Sin embargo, y como hablamos anteriormente, si los conceptos de FMC (como el de
particulas elementales) son vinculados a los fendmenos que solo pueden ser



reproducidos con el uso de equipamiento sofisticado, si son conceptos los cuales no
tienen relativos en el mundo cotidiano, y si son contrarios a la intuicion, una cuestion
que surge inevitablemente cuando pensamos en la ensefianza de estos conceptos es
como tornar estos conceptos accesibles a los estudiantes. Una posibilidad que surge, y
que segun Oliva et al (2001) son parte del repertorio habitual de recursos que los
profesores utilizan a la hora de explicar ciencias, es el uso de analogias.

Modelos analégicos y analogias

Un modelo es una representacion que hace uso de imagenes, analogias y metaforas para
ayudar al sujeto (estudiante o cientifico) a visualizar y entender un determinado objeto
de estudio, que puede presentarse como dificil de entender, complejo y abstracto, y / o
con algin tamafio de percepcién inaccesible (Duit, 1991; Pozo; Gémez-Crespo, 1998).

En este trabajo se definen como modelos analdgicos las representaciones de un objeto
de estudio que se basan en analogias, como en el caso de las simulaciones por
ordenador. Un modelo analdgico tiene muchos elementos que son conocidos por el
sujeto de forma que, por relaciones analdgicas, puede ayudar a entender el objeto o
fendmeno "modelado”. Las relaciones de semejanza o igualdad entre el modelo
analdgico (estructura conocida) y el objeto o fendmeno modelado (objeto de estudio)
son generalmente relaciones de analogia. Una forma simplificada que busca representar
esta relacion de analogia es presentada el la Figura 1:

Analogia
N\
Objeto de estudio Objeto Conocido
“Modelo analégico”
(Dominio A) -g (Dominio B)

Figura 1. Representacion de la relacion analégica entre los objetos de estudio y conocido

Para Gardner (1995) las analogias son inherentes al pensamiento humano, y el
individuo, desde sus primeros afios, las utiliza como un mecanismo cognitivo para
entender el mundo. Asi, es posible decir que el pensamiento analdgico es una forma
humana de pensamiento que conduce el aprendizaje.

No hay solamente razones pedagdgicas y relacionadas con el aprendizaje para el uso de
los modelos analdgicos y analogias en el aula de ciencias. La modelizacion de los
fendmenos fisicos es uno de los componentes basicos del desarrollo de la ciencia
(BUNGE, 1974), y el uso de los modelos analdgicos, asi como también el estudio de
estos, colabora para el alfabetizacion cientifica de los estudiantes. En esta actividad, los
modelos analdgicos tienen un papel importante.

Creemos que el uso de modelos analdgicos y analogias puede facilitar la comprension
del objeto de estudio. Sin embargo, como ya hemos hablado, inevitablemente el modelo
no coincide con el objeto en su totalidad. Algunas de las caracteristicas del objeto de
estudio se dan prioridad a la hora de disefiar el modelo analdgico, pudiendo ser
representadas en el modelo analdgico como practicamente idénticas, mientras otras
caracteristicas del objeto de estudio son solamente similares a las del modelo analégico,
y otras totalmente diferentes entre el modelo analdgico y el objeto de estudio. Por tanto,
y aunque los modelos analdgicos y las analogias pueden ayudar en la comprensién de
algin contenido que requiera una gran abstraccion o dificultad, estos mismos modelos
analogicos pueden contribuir para una comprension incorrecta o facilitar la no
comprension.



La visién de Bachelard

El filosofo de la Ciencia Gaston Bachelard, en la primera mitad del siglo XX, ya
discutia el uso de los modelos en la ciencia. Especificamente sobre el uso de las
imagenes, decia que la ciencia se convierte en una victima de la metafora, y argumenta
que el espiritu cientifico debe siempre luchar contra las imégenes, contra las analogias,
y contra las metaforas (Bachelard, 1938).

No obstante, Bachelard no sostiene la imposibilidad de uso de metéforas e iméagenes,
sino que dice que la razon no puede se acomodar a la ellas, y debe estar lista para
desmontar cuando el proceso de construccion del conocimiento cientifico asi lo requiera
(Lopes, 1996). En este sentido, Bachelard acepta el uso cientifico de las analogias y
metaforas, pero les confiere un caracter efimero, que tiene que ser revisado y superado.

El argumento de Bachelard esta basado en la nocion de obstaculos epistemoldgicos, que
el mismo propuso. Los obstaculos epistemoldgicos serian las dificultades del
razonamiento en la superacion de formas preestablecidas de conocimiento, y por lo
tanto pueden causar estancamiento o la regresion del desarrollo cientifico. Para
Bachelard, el uso de iméagenes, metaforas y analogias permite el surgimiento de
obstaculos epistemoldgicos. Sin embargo, Bachelard resalta que el reconocimiento y la
superacion de estos obstaculos es lo que lleva a un desarrollo cientifico. Por lo tanto,
para el autor los obstaculos son a la vez los motores y los frenos del pensamiento
cientifico.

Bachelard (1938) define algunos tipos de obstaculos. Un ejemplo es la "primera
experiencia”, que consiste en sustituir el contacto mas directo y la observacion del
objeto buscando una explicacion para él, por una apreciacion del objeto. Otro ejemplo
de los obstaculos es el "conocimiento unitario”, que al considerar el todo como una
unidad, se intenta explicar desde una parte el todo u otra parte de un conjunto. Un
ultimo ejemplo de obstaculo que se destaca es el "verbal”, que se refiere al uso de la
palabra en lugar de la explicacion, convirtiéndose asi, en una explicacion falsa. En este
trabajo, adaptamos la ideia de obstaculos epistemologicos de Bachelard para investigar
el uso de los modelos y analogias en la ensefiaza de conceptos de particulas
elementares. Asi como ya ha realizado uno de los autores, (Pietrocola, 2008),
ampliamos la nocion de Bachelard de obstaculo epistemoldgico y abarcamos cualquier
dificultad en el proceso de ensefianza y aprendizaje relacionados con el acto de conocer.
Ademas, entendemos la superacion de estos obstaculos como una forma en la cual
ocurre el aprendizaje.

DESAROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacion consistio en observar y analizar dos clases de fisica de segundo de
bachillerato en la que fueron utilizados modelos analdgicos y analogias en la ensefiaza
de los conceptos relacionados con el interior de la materia, los modelos atomicos, las
particulas elementales, y los aceleradores de particulas.

Las clases son parte del proyecto Revir', desarrollado por el Centro de Investigacion
para la Educacion Cientifica y Matematica (CRECIM) de la Universidad Auténoma de
Barcelona, y enmarcado en el proyecto COMPEC". EI proyecto Revir (Realidad-
Virtualidad) consiste en ofrecer al alumnado y al profesorado de secundaria de Catalufia
sesiones de trabajo experimental en un laboratorio informatizado en la propia
universidad. Las sesiones se disefian de acuerdo a criterios didacticos, se pilotan con
alumnos y se analizan criticamente para su mejora, de forma iterativa y en funcion de
resultados de aprendizaje y otros factores. Ademas, estas sesiones se utilizan como



escenarios para el desarrollo de investigaciéon didactica concreta, como en el caso de
esta investigacion en el uso de modelos analdgicos.

Las sesiones REVIR analizadas tenian el objetivo de ayudar a la comprension de
conceptos de particulas elementares partiendo de una discusion sobre el porqué se
intenta conocer el interior de la materia, pasando por la discusion historica de los
modelos atomicos, y llegando hasta la discusion sobre el acelerador de particulas
ALBA. En este trabajo discutimos solamente el momento de las clases en que se
intentd la superacion del modelo atébmico de Thomson desde la discusion del
experimento de Rutherford. Cada una de las dos situaciones consistio en clases de
aproximadamente 4 horas de duracion. Los estudiantes que participaran de las clases
son de Bachillerato (Ciencias y tecnologia) con edad entre 16 y 17 afios, del afio lectivo
2011-2012.

La recogida de datos se realiz6 mediante registro en video de las sesiones. Como el
instrumento de recoleccion de datos se utilizé también un cuaderno de campo. Los
obstaculos que se presentaban, asi como aquellos que podrian surgir dependiendo de
como los modelos se utilizaron, fueron registrados. También se registro las formas
como los obstaculos fueron superados.

METODOLOGIA

La metodologia de este estudio es de caracter cualitativo e interpretativo. El analisis de
datos consistio en la identificacion y categorizacion de los obstaculos epistemoldgicos
registrados u observados en las dos sesiones de aula. Esta categorizacion se hizo de
acuerdo a la tipologia de obstaculos epistemologicos de Bachelard, pero no se limitando
a esta clasificacion.

Posteriormente, cada caso de obstaculo epistemoldgico identificado se ha relacionado
con las dificultades de aprendizaje identificadas en los estudiantes, también registradas
y analizadas. En la seccion de resultados presentamos la discusion de dos ejemplos de
estos obstéaculos epistemolodgicos, describiendo el contexto de aparicion, su naturaleza y
las propuestas que hacemos para la superacion de los mismos.

RESULTADOS Y DISCUSION
El caso de la dificultad de lectura e interpretacion de la pantalla en el

experimento de Rutherford

El primer obstaculo epistemoldgico que identificamos esta relacionado con la imagen de
la Figura 2, que es una representacion del experimento de Rutherford disponible en una
simulacion por ordenador muy usada para la ensefianza de este experimento (KCVS,
2010a).
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Figura 2. Imagen de la simulacion representando el experimento de Rutherford



En la primera sesion del Revir pudimos observar como numerosos estudiantes
afirmaban, tras utilizar la simulacion, que el experimento de Rutherford demostraba que
el modelo propuesto por Thomson era correcto.

La observacion del dialogo de los estudiantes entre si y con los profesores de la sesion
mostraba que el error era debido a que el circulo que representa la pantalla en el
experimento de Rutherford (arriba a la derecha) no era interpretado por los alumnos
como una representacion del momento en que las particulas alfa se encontraban con el
material fluorescente, sinG que relacionaban la representacion de la pantalla con una
posible visualizacion del &omo (un modelo de pudding de pasas). Asi, los puntos
observados en el interior del circulo fueron comprendidos como los electrones, y el
circulo como el propio d&tomo segun el modelo de Thomson.

En este caso, el obstaculo esta en una busqueda del pensamiento, por lo que él ya
conoce. El pensamiento, en este caso la interpretacion del experimento, esta anclado en
lo conocido y no permite una superacion de lo conocido. Aunque no encontramos en
Bachelard un tipo especifico de obstaculo epistemoldgico en que este pudiese ser
clasificado, esto seria un obstaculo epistemologico segun la nociéon mas amplia que
consideramos en este trabajo, pues es una dificultad relacionada con el acto de conocer

Esto error de comprension es, de cierta forma, resultado de un entendimiento incorrecto
del aparato experimental y la falta de apoyo a los estudiantes en la "lectura” de la
simulacion. Su superacion, por tanto, pasa por la comprension de que la pantalla, en la
realidad, es una representacion del encuentro de las particulas con el material
fluorescente de la muestra y no una observacion directa del &tomo.

Obstaculo del conocimiento unitario: La imagen del modelo atémico de
Rutherford reforzando el modelo de Thomson

Entre las imagenes utilizadas en las sesiones estaba la representacion de los desvios de
particulas alfa cuando son lanzadas en la direccion de los ndcleos atdmicos, segun el
modelo atdmico de Rutherford. Esta imagen era generada por una simulacion por
ordenador (KCVS, 2010b) utilizada por los estudiantes (Figura 3).

ol

Figura 3. Imagen de la simulacion representando los desvios de particulas alfa en el modelo
atomico de Rutherford.
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Uno de los puntos involucrados en el experimento de Rutherford es que las particulas
alfa sufren desviaciones con grandes grados, pero que la gran mayoria de las particulas
seguiria su trayectoria con grados de desviacion pequefios o nulos. El modelo analogico
gue presenta la simulacion, sin embargo, al representar uno sélo nucleo (y atomo),
Ilevaria a la percepcion de que ninguna particula alfa seguiria su movimiento después de
la interaccion con el atomo. Esta observacion podria no solamente refutar el modelo
atomico de Rutherford (mas adecuado que el modelo de Thomson), sind que también



podria reforzar el modelo atdmico de Thomson, pues este seria visto como mas
adecuado segun los resultados experimentales del experimento de Rutherford que
presenta la simulacion o modelo analdgico.

En las sesiones Revir con alumnos, de hecho, se observé que los alumnos predecian que
la mayor parte de las particulas rebotaban en el &tomo, y al comparar su prediccion con
los resultados de la imagen 3, no comprendian porque la prediccion era considerada
incorrecta.

Por tanto, como en el caso anterior, afirmamos que esto es también un obstaculo
epistemoldgico pues él impide el pensamiento de superar a si mismo. Es un obstaculo
que no sélo puede llevar a la reafirmacion de un modelo, pero también a una
comprension inadecuada de un nuevo y mejor modelo que es presentado. Este
obstaculo consiste en una extrapolacion, en que partiendo de una vision reducida se
intenta interpretar el todo. Como en el obstaculo del conocimiento unitario de
Bachelard, el desarrollar del pensamiento es bloqueado por una comprension unitaria
de un todo, en que la explicacion para el pequefio deberia explicar el grande (el todo).

La superacion de este obstaculo deberia implicar un cambio en la imagen de forma que
se pasara a representar no solamente un atomo, sin6 un conjunto de a&tomos. Asi seria
posible reconocer dos de las caracteristicas principales del experimento de Rutheford:
que la gran mayoria de las particulas s6lo sufre pequefios desvios, y que muy pocas
particulas sufren desvios muy grandes, siendo esto ultimo justamente una importante
limitacion del modelo de Thomson.

Algo importante a destacar es que los obstaculos no surgen por las imagenes en si, sind
por la forma en como se utilizan las imagenes. Son en las analogias entre los modelos
analogicos entre el experimento real (histérico) y la comprension de los alumnos de este
experimento que emergen los obstaculos. Aunque las imagenes puedan potenciar la
ocurrencia de un obstaculo, este puede se constituir como tal sélo si la situacién de uso
es favorable a esto. Por ejemplo, esta representacion de un Gnico nucleo atomico de la
figura 3, puede ser adecuado en un momento mas avanzado de la discusiéon de los
modelos atdmicos para entender lo que pasa en la interaccion entre particulas alfa y
nucleos, pero creemos que utilizarlo como medio de interpretacion del experimento de
Rutherford no resulta adecuado.

CONCLUSIONES

Las ideas de Bachelard, aunque surgidas desde la primera mitad del siglo XX, y en el
ambito de la filosofia de las ciencias, pueden ser utilizadas para pensar la ensefianza de
las ciencias hoy en dia y presentan una especial utilidad a la hora de analizar la calidad
de los modelos anal6gicos y las analogias que se utilizan en el aula de ciencias.

En este trabajo, por ejemplo utilizamos la nocion de obstaculo epistemoldgico de
Bachelard de modo mas amplio, y consideramos la superacion de los obstaculos como
una de las formas de ocurrencia del aprendizaje. Los resultados y discusiones
presentados en esto trabajo son iniciales, y parte de una investigacién mas grande, que
aun esta siendo desarrollada. Sin embargo, los resultados obtenidos y los analisis
realizados muestran una necesidad de reconocimiento y superacion de los obstaculos
como medio de desarrollo del aprendizaje.

Pretendemos, como acciones futuras, profundizar en la nocién de obstaculo en el
contexto de la ensefianza mediante el uso de modelos analdgicos y analogias, y



profundizar el entendimiento de como esta nocion esta muy cerca del desarrollo del
aprendizaje.
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