
        
            
                
            
        

    
	Investigación en didáctica de la Química

	ABORDAJE DEL MODELO ATÓMICO DE RUTHERFORD EN LIBROS DE TEXTO DE ESB

	Silvia Carolina Aragón1, Carla I. Maturano1,2, Claudia A. Mazzitelli1,2,3

	1Instituto de Investigaciones en Educación en las Ciencias Experimentales. Facultad de Filosofía, Humanidades y Artes. Universidad Nacional de San Juan. Ignacio de la Roza 230 (oeste). Capital. San Juan.

	2Departamento de Física y de Química. Facultad de Filosofía, Humanidades y Artes. Universidad Nacional de San Juan. Ignacio de la Roza 230 (oeste). Capital. San Juan.

	3CONICET. Godoy Cruz 2290, CABA, Argentina.

	E-mail: aragonsilviacarolina@gmail.com 

	Recibido: 29/09/2021. Aceptado: 02/06/2022.

	Resumen. En este trabajo nos proponemos analizar con fines didácticos cómo los libros de texto presentan el modelo atómico de Rutherford y sus bases experimentales desde una perspectiva multimodal que involucra tanto los textos verbales como las imágenes referidas a este. Seleccionamos una muestra de cinco libros de texto de la Educación Secundaria Básica (ESB) argentina de edición reciente. En relación con los textos verbales examinamos el género, infiriendo si describe o explica, e identificamos ideas que aluden a la contextualización histórica de su formulación y que se vinculan con la naturaleza de la ciencia y el trabajo científico. Con respecto a las imágenes analizamos su significado ideacional y, por último, buscamos las relaciones lógico-semánticas entre los modos verbales y visuales. Los resultados muestran que las asociaciones necesarias para la comprensión no son obvias y su realización por parte del estudiantado requeriría de un acompañamiento docente mediante consignas de trabajo específicas.
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	The Approach to the Rutherford Atomic Model in Basic Secondary Education Textbooks

	Abstract. In this work we propose to analyze for didactic purposes how textbooks present Rutherford's atomic model and its experimental bases from a multimodal perspective that involves both verbal texts and images related to them. We selected a sample of five recently published Argentine Basic Secondary Education textbooks. In relation to the verbal texts, we examine the genre, inferring whether it describes or explains, and we identified ideas that allude to the historical contextualization of its formulation and that are linked to the nature of science and the scientific work. With regard to images, we analyzed their ideational meaning and, finally, we looked for the logicalsemantic relationships between the verbal and the visual modes. The results show that the relationships necessary for the student’s comprehension are not obvious and would require the teacher's mediation through specific task instructions.

	Keywords. atomic models, Rutherford model, textbooks, secondary education.

	 

	INTRODUCCIÓN

	Los libros de texto de Ciencias Naturales (en adelante LT) continúan siendo el principal recurso en las aulas y en determinadas ocasiones el único, más allá de las innumerables propuestas que plantean las nuevas tecnologías (Maturano y Mazzitelli, 2018; Bolado, 2019; Zang, Giacosa y Chrobak, 2019). Al mismo tiempo, sus propuestas pedagógicas influyen de forma determinante en la estructuración de la dinámica áulica ya que expresan de manera más concreta los saberes disciplinares incluidos en el currículum oficial, a través de una presentación didáctica (Zang, Giacosa y Chrobak, 2019).

	Los contenidos científicos se abordan en los LT desde una perspectiva que integra múltiples sistemas que se conjugan para construir significado (Lemke, 2004; Kress, 2009). En los LT de ciencias de la ESB, generalmente se incluyen recursos que se restringen a combinar los sistemas que Parodi (2010) denomina sistema verbal (basado en lo lingüístico para la expresión de significados), sistema gráfico (para la presentación de la información en formatos tales como fotografías, diagramas, tablas, etc.) y sistema tipográfico (constituido por la forma, tamaño y color de las letras).

	Numerosas investigaciones (Cid Manzano y Da Silva Alonso, 2012; Zang, Giacosa y Chroback, 2019; Bolado, 2019) muestran que los LT de ciencias- tanto de nivel secundario como universitario- han sido objeto de análisis en las últimas décadas a nivel nacional e internacional. En el ámbito de la enseñanza de la Química, se destacan estudios dedicados al abordaje que hacen los LT de los constituyentes submicroscópicos de la materia tales como moléculas, átomos y iones, incluidos como uno de los ejes centrales en los Núcleos de Aprendizaje Prioritarios para la ESB (ME, 2013). Algunos de los estudios mencionados, realizados fuera del contexto educativo argentino, investigaron el abordaje que se hace en los LT de los modelos atómicos en general y, en particular, del modelo de Rutherford y su experimento. Los mismos se centran casi exclusivamente en los textos verbales sin profundizar en los recursos multimodales que se utilizan para presentar los contenidos. Esto determina una vacancia o la existencia de un aspecto sin investigar que abordaremos en el presente trabajo. El interés en el modelo de Rutherford se sustenta en la importancia de su contribución al estudio de la estructura atómica a partir de los resultados de la experiencia. 

	Para comprender el discurso científico es necesario centrar el análisis en los sistemas semióticos involucrados y sus interrelaciones. Según Kress (2009) y Treagust (2018), la comunicación ocurre a través de diferentes modos de significación como el texto, las imágenes, los gráficos, los sonidos, la música, etc. de manera simultánea. Por esta razón, para entender el significado de un acto comunicativo hay que tener en cuenta todos los modos utilizados en él, por cuanto están estrechamente relacionados entre sí. 

	La Lingüística Sistémico-Funcional (en adelante, LSF) brinda un marco descriptivo e interpretativo que orienta a la descripción del lenguaje como un recurso para construir significados pues permite el análisis de los textos, a los que considera en relación con el contexto social y cultural en el cual se estructuran. De acuerdo con la teoría de género de la LSF (Martín y Rose, 2008; Rose y Martin, 2012), los textos más utilizados en ciencias en la escuela secundaria se clasifican como informes (que describen el mundo natural) y explicaciones (que se centran en cómo y/o por qué suceden los procesos naturales). Ambos juegan un rol complementario entre sí al explorar un tema (Martin y Rose, 2008). 

	En relación con el lenguaje gráfico, los componentes visuales de una imagen en ciencias se organizan de forma independiente en lugar de ser una mera duplicación de textos verbales (Ge, Unsworth, Wang y Chang, 2018). Por esta razón se alude a su significado ideacional, que puede estar centrado en entidades (mostrando su composición) o actividades. Las relaciones entre los componentes verbales y visuales se integran mediante las denominadas relaciones lógico-semánticas entre estos modos (Chan, 2011). Este autor afirma que en el análisis deben considerarse dos relaciones ideacionales: concurrencia (cuando el significado ideacional se corresponde a través de los modos semióticos) y complementariedad (cuando las relaciones de significado entre la imagen y el texto son diferentes, ya sea que la imagen o el texto extienda o adicione nuevos significados que se complementen mutuamente, o que el contenido ideacional del texto se contradiga o discrepe con el de la imagen). 

	Una de las finalidades de la educación científica es adquirir la capacidad de abordar los textos multimodales que se emplean en ciencias para relacionar las diferentes formas de los signos con las ideas científicas (Tang y Moje, 2010). La interpretación de los contenidos científicos plasmados en los LT de ESB bajo esta perspectiva multimodal constituye un desafío, especialmente los referidos al modelo de Rutherford y sus bases experimentales. Por esto, en las aulas, es necesario un docente mediador con experiencia semiótica que intervenga en el proceso de enseñanza favoreciendo un análisis adecuado de los rasgos discursivos. De esta forma podrá contribuir a la construcción de relaciones entre elementos correspondientes al texto verbal y las imágenes asociadas favoreciendo así la comprensión y el aprendizaje disciplinar.

	METODOLOGÍA

	El objetivo de nuestra investigación es analizar con fines didácticos cómo los LT en el contexto educativo argentino presentan el modelo atómico de Rutherford y sus bases experimentales desde una perspectiva multimodal que involucra tanto los textos verbales que se incluyen para exponer el tema como las imágenes referidas a este.

	Atendiendo a nuestro objetivo trabajamos con una muestra de cinco LT de la Educación Secundaria Básica en Argentina, a saber: 

	- LT1: Balbiano y col. (2018)

	- LT2: Pochne, Schneider y Lanteri (2018)

	- LT3: Bulwik, Calderón, di Francisco, Marino y Lizaso (2016)

	- LT4: Edelstein (2017)

	- LT5: Bazo, Bulwik, Calderón, Ipucha y Marino (2018)

	La selección fue realizada entre las últimas publicaciones de LT editados en Argentina por las editoriales más recomendadas por docentes de este país (Maturano, 2018; Maturano y Mazzitelli, 2018) que incluyen el tema Modelos atómicos, en particular el modelo de Rutherford (considerando que este estudio forma parte de un trabajo de tesis doctoral basada en la enseñanza y el aprendizaje de dicho contenido disciplinar en la Educación Secundaria Básica). Cabe aclarar que en este análisis no incluimos el abordaje de otros modelos atómicos, así como la alusión a los modelos híbridos que consideren en su formulación ideas del modelo de Rutherford.

	Teniendo en cuenta las consideraciones teóricas ya expuestas, la investigación está centrada en analizar: 

	(a) Los textos verbales para identificar el género tomando en cuenta el propósito, la estructura esquemática, los rasgos lingüísticos y las realizaciones gramaticales prototípicas de cada género (Rudolph, Maturano y Soliveres, 2020), además de caracterizar los verbos, las ideas o las referencias que aluden a la contextualización histórica de la formulación del modelo de Rutherford que se vinculan con la naturaleza de la ciencia y el trabajo científico. Para analizar el género de los textos verbales consideramos los tipos de informes y explicaciones propuestos por Martin y Rose (2008). Estos autores identifican tres tipos de informes: descriptivo (describe un fenómeno centrándose en sus rasgos o características); clasificatorio (clasifica miembros de una clase general en relación con un criterio o conjunto de criterios) y composicional (se centra en los componentes de una entidad). En referencia a las explicaciones, caracterizan  distintos tipos entre los que se destacan: la explicación secuencial (se focaliza en una secuencia simple de eventos observables unidos mediante una relación causal obligatoria); la explicación factorial (explica en base a múltiples factores contribuyentes); la explicación de consecuencia (se centra en un evento simple que puede tener dos o más consecuencias en el mundo natural) y la explicación condicional (explica fenómenos cuyos efectos pueden ser diferentes dependiendo de condiciones variables). A estos tipos, se agrega la explicación causal propuesta por Veel (2005), la cual involucra una construcción lógica entre eventos o fenómenos con relaciones de causa y efecto que no son accesibles a la observación y a la experiencia inmediata. Para analizar las ideas relacionadas con la naturaleza de la ciencia y el trabajo científico presentes en el sistema verbal, tuvimos en cuenta: la contextualización histórica de la formulación del modelo (año, país de origen del investigador, científico/s involucrados, disciplina científica de referencia), el recuento del experimento (modo de realización), relación con otras investigaciones e investigadores y concepciones acerca del conocimiento científico que se ponen de manifiesto en el texto. 

	(b) Las imágenes o textos visuales a fin de examinar su significado ideacional para lo cual tuvimos en cuenta si el foco de la información está centrado en una entidad o en una actividad. Al mismo tiempo, revisamos la presencia de etiquetas y la información que estas brindan, la presencia de epígrafes y, en cuanto a la representación, analizamos si sus elementos son icónicos, indexicales o simbólicos.

	(c) Las relaciones lógico-semánticas entre los modos verbales y visuales para detectar si el significado ideacional se corresponde en los diversos modos semióticos presentando relaciones de concurrencia o cuando las relaciones de significado entre la imagen y el texto son diferentes pero complementarias, situación en la que la relación entre estos es de complementariedad. En la Figura 1, representamos en un diagrama los aspectos analizados en cada LT.

	En la realización de este análisis trabajamos con triangulación de investigadores (Vasilachis, 2006). En ese proceso, cada investigador realizó el análisis y luego consensuamos las valoraciones. 

	[image: Image]

	Figura 1. Aspectos analizados en cada LT de la muestra.

	 

	RESULTADOS

	En esta sección analizamos cada uno de los LT de acuerdo a las decisiones metodológicas. Iniciaremos indicando el género y la caracterización de la contextualización histórica de la formulación del modelo y su vinculación con la naturaleza de la ciencia para los textos verbales. A partir de las imágenes indicaremos su significado ideacional. Finalmente, en la discusión de resultados estableceremos relaciones lógico-semánticas entre los modos verbales y los visuales para identificar si hay concurrencia o complementariedad entre estos.

	En el sistema verbal del LT1 (organizado en tres párrafos), el texto del primer párrafo se refiere al experimento desarrollado por Rutherford a través de una explicación de consecuencia para referirse a la desviación de las partículas alfa al atravesar la lámina de oro. El segundo párrafo plantea una explicación causal, en alusión a las causas que producen los resultados de la experiencia. En el último, se propone el modelo atómico considerando sus partes por lo que el género corresponde a un informe composicional. La contextualización histórica de su formulación queda determinada por el año de realización del experimento, la nacionalidad del científico, el trabajo desarrollado en equipo con otros investigadores y las disciplinas (Física y Química) bajo las cuales investigaba. La descripción del experimento (llevado a cabo para aclarar el problema de la estructura atómica), y la contrastación de los resultados con el modelo vigente (Thomson) refieren a concepciones acerca del conocimiento científico basadas en la construcción del mismo a partir de la propuesta de hipótesis de carácter provisorio.  

	En relación con las imágenes, se incluye solo una (Figura 2) que corresponde al modelo y es simbólica. La misma se relaciona con un informe composicional del átomo de Rutherford. Observamos etiquetas que son explícitas y marcan componentes. El epígrafe no aporta información referente al modelo en estudio sino alusiones a la importancia de los modelos para comprender la construcción del conocimiento científico.
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	Figura 2.  Modelo atómico de Rutherford. LT1 (Balbiano y col., 2018, p.64).

	 

	Con respecto al sistema verbal del LT2 (que consta de tres párrafos) el texto verbal del primero y segundo párrafos se refiere a las características del modelo presentando sus partes por ello corresponden al género informe composicional. La entidad respecto de la cual se indica su composición es el átomo. El tercer párrafo compara las dimensiones del núcleo respecto del tamaño del átomo y caracteriza a la masa de las partículas que lo integran, por lo que corresponde al género informe descriptivo. Con respecto a los datos que dan cuenta de la contextualización histórica este LT indica el año en que se formula el modelo, la nacionalidad del científico, sin hacer referencia al trabajo en equipo, pero sí a las disciplinas (Física y Química) bajo las cuales se realizaba el estudio. La propuesta del modelo se plantea en base a una analogía con el sistema solar, aludiendo a la realización del experimento por parte del científico y en forma individual sin referir al planteo de hipótesis, a los hechos experimentales, ni a la confrontación de los resultados con el modelo vigente, para dar cuenta de la construcción científica. 

	Este LT propone una imagen (Figura 3) que representa una entidad que corresponde al modelo atómico y está relacionada con el género informe composicional que propone el texto. Si bien la imagen es predominantemente simbólica, también incluye elementos indexicales para indicar el movimiento de los electrones alrededor del núcleo. Muestra un epígrafe que refiere al modelo atómico y las etiquetas indican los componentes del átomo y las cargas eléctricas correspondientes. 

	[image: C:\Users\Carolina\Documents\Caro\IIECE\posgrado\posgrado\libros de química secundaria\capítulos átomo\SM\SM-pag29.jpg]

	Figura 3.  Modelo atómico de Rutherford. LT2 (Pochne y col., 2018, p.29).

	 

	El sistema verbal del LT3 (que presenta seis párrafos) está organizando tomando en cuenta una sucesión temporal de eventos a modo de recuento histórico. En el primer párrafo se identifica una explicación de consecuencia que refiere al experimento. En el segundo y tercer párrafo se agregan aspectos referidos a la composición del átomo. En el cuarto párrafo identificamos una explicación causal de las desviaciones de las partículas al atravesar la lámina. El quinto y sexto párrafo corresponden a otra explicación causal en la que se plantean los inconvenientes del modelo de acuerdo a las bases de la física clásica. En relación con la contextualización histórica de la formulación del modelo menciona el año de nacimiento y muerte de Rutherford, y la presencia de su equipo de trabajo sin mencionar las disciplinas de estudio ni su nacionalidad. Este LT explica el experimento y sus resultados, planteando las observaciones a luz de las evidencias experimentales. En base a estas propone una nueva estructura para el átomo basada en los resultados obtenidos y mostrando mediante la confrontación que estos no podían ajustarse al modelo vigente en aquel momento (el de Thomson). A partir de lo expresado, se evidencia la construcción científica que acompaña al desarrollo del contenido disciplinar.

	Este LT propone una imagen icónica (Figura 4) que presenta, al mismo tiempo, una entidad compuesta por partes (dispositivo empleado para efectuar el experimento por lo que se asocia a un informe composicional) y una actividad (la desviación de las partículas alfa en el dispositivo). Las etiquetas señalan las partes del dispositivo. El epígrafe informa que la representación constituye un esquema del dispositivo experimental. [image: F:\átomo\Fco-qcaII-Puerto de palos\modelo de Rutherford-p 11.jpeg]

	 

	 

	 

	 

	 

	 

	Figura 4. Experimento de Rutherford. LT3 (Bulwik y col., 2016, p.11).

	 

	Con respecto al sistema verbal del LT4 (que presenta tres párrafos), el primero plantea una explicación de consecuencia acerca del experimento de la lámina de oro y posteriormente, en el segundo se hace referencia a una entidad que es el átomo y sus partes por lo que el género corresponde a un informe composicional. En el tercer párrafo se identifica una explicación causal que señala los inconvenientes del modelo atómico.  En cuanto a la contextualización histórica de la formulación del modelo, este LT indica el año en el cual el científico y su equipo llevaron a cabo el experimento, sin hacer referencia a su nacionalidad ni a las disciplinas de estudio. Al mismo tiempo explica el experimento, sus resultados y la confrontación de estos a la luz del modelo vigente en aquel momento. El relato continúa con el planteo de un nuevo modelo que presentó inconvenientes pues no logró explicar por qué los electrones no emiten energía al girar y, por lo tanto, no caían sobre el núcleo. El modelo propuesto tampoco pudo predecir los espectros de emisión obtenidos de experimentos llevados a cabo en aquella época.  Estos planteos dan cuenta tanto de la construcción del conocimiento científico como de su carácter provisorio.

	Con respecto a las imágenes presenta dos. La primera (Figura 5) es icónica y representa una actividad (el dispositivo que se empleó para el experimento). Las etiquetas indican las partes del dispositivo y el comportamiento de las partículas. En este caso no se incluye epígrafe.  La segunda (Figura 6) es una estampilla que presenta simultáneamente elementos icónicos (el retrato de Rutherford) y simbólicos (el modelo). El epígrafe hace referencia a la estampilla y su relación con el premio Nobel de Química que recibió Rutherford por el reconocimiento a sus contribuciones sobre la estructura atómica. 

	[image: C:\Users\Carolina\Pictures\experimento de rutherford.png]

	Figura 5. Resultados del experimento de Rutherford. LT4 (Edelstein, 2017, p.13).
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	Figura 6. Estampilla de Rutherford.  LT4 (Edelstein, 2017, p.13).

	 

	En el sistema verbal del LT5 (que presenta cinco párrafos), el texto en los dos primeros párrafos plantea dos explicaciones secuenciales acerca de las experiencias cuyos resultados daban indicios de la existencia de partículas en el interior del átomo. En el tercero se identifica una explicación de consecuencia acerca del comportamiento de las partículas al atravesar la lámina y en el cuarto se refiere a las partes de una entidad que es el átomo, por lo tanto, es un informe composicional. Finalmente, propone una explicación causal de los inconvenientes que planteaba el modelo. Respecto de la contextualización histórica de su formulación este LT plantea los años entre los cuales se llevó a cabo la investigación, la nacionalidad de Rutherford, la presencia de sus colaboradores y otros equipos que investigaban con anterioridad tratando de hallar cómo estaba constituido el átomo sin mencionar las disciplinas científicas de referencia a estos estudios. También explica cómo se llevó a cabo el experimento, la frecuencia de observación con respecto al tiempo, la confrontación de los resultados con el modelo vigente y, en función de estos, la propuesta de un nuevo modelo. Al mismo tiempo, destaca que con el paso del tiempo esta estructura resultó poco convincente pues contradecía las leyes de la física clásica, lo que motivó a continuar trabajando para entender la estructura del átomo. Estos planteos muestran la construcción, revisión y contrastación del conocimiento científico.

	En este LT se integran dos imágenes (Figuras 7 y 8). Las mismas representan una entidad compuesta por partes, es decir, un informe composicional. La primera (Figura 7) es icónica y corresponde al dispositivo empleado por Rutherford en aquella época. Presenta etiquetas que indican las partes del mismo y un epígrafe que refiere al equipo empleado en los experimentos del científico y sus colaboradores. La segunda (Figura 8) es simbólica y representa el modelo atómico de Rutherford cuyas etiquetas señalan sus partes y el epígrafe hace referencia a este modelo. 

	[image: F:\átomo\Kapeluz- Fca Y Qca- Avanza\El modelo atómico de Rutherford-121 001.jpg]

	Figura 7. Equipo usado en los experimentos de Rutherford y sus colaboradores. LT5 (Bazo y col., 2018, p.121).

	 

	[image: F:\átomo\Kapeluz- Fca Y Qca- Avanza\El modelo atómico de Rutherford-121 001.jpg]

	Figura 8. El modelo atómico de Rutherford. LT5 (Bazo y col., 2018, p.121).

	 

	DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS

	A partir del análisis de los resultados identificamos que:

	A) En relación con los textos verbales y con las ideas que aluden a la contextualización histórica de la formulación del modelo que se vinculan con la naturaleza de la ciencia y el trabajo científico podemos plantear que:

	- En el caso de los textos verbales predominan los informes composicionales para referir a una entidad que es el átomo. 

	- Las explicaciones de consecuencia se presentan en relación a los resultados del experimento (trayectoria de las partículas al atravesar la lámina de oro).

	- Las explicaciones causales se utilizan para justificar las desviaciones de las partículas al atravesar los átomos y los inconvenientes que presenta el modelo atómico de Rutherford. 

	- En menor medida presentan la explicación secuencial para indicar cómo se realizó el experimento. 

	- En relación con las ideas que aluden a la contextualización histórica de la formulación del modelo y el trabajo científico, la mayoría de los LT indican el año de realización del experimento, la nacionalidad del científico y las disciplinas bajo las cuales investigó. El trabajo en equipo, el recuento del experimento y la confrontación de los resultados con el modelo vigente refiere a la construcción del conocimiento científico basada en planteos de carácter provisorio a partir de hipótesis que son validadas a la luz de resultados experimentales y sujetas a revisión por la comunidad científica. Estos últimos aspectos son detallados por también por la mayoría de los LT analizados. 

	B) Con respecto a las imágenes:

	- Tres de los LT muestran en cada caso una imagen que es simbólica, representa una entidad y corresponde al informe composicional para el átomo de Rutherford. En uno de los LT se presentan elementos indexicales en la representación de los componentes del átomo.

	- Para representar el experimento recurren en cada caso a una imagen icónica y de carácter composicional, solo en uno de los LT la imagen es icónica y representa al mismo tiempo un informe composicional y una actividad. 

	- En todos los casos, cuando las imágenes presentan etiquetas y epígrafes, son aclaratorios de la información involucrada. 

	C) Con respecto a las relaciones lógico-semánticas entre los modos verbales y los visuales: 

	-Los textos verbales en todos los casos extienden su significado respecto de las imágenes, en particular las que representan al modelo atómico. Por esta causa, en todos los LT analizados, se plantea una relación de complementariedad entre los textos verbales y las imágenes referidas a estos. 

	CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES 

	La presente investigación nos ha permitido analizar la interacción entre los diferentes sistemas semióticos que se presentan en los LT de la muestra para construir significado. 

	En función del análisis podemos destacar que hay dos entidades que se han abordado en los LT de la muestra: el modelo atómico propuesto por Rutherford y el dispositivo experimental empleado en sus investigaciones. En ambos casos, la aproximación enfatiza las partes de estas entidades mediante el género informe composicional presente también en forma visual en algunos LT. Esto implicaría la necesidad de un docente cuya mediación logre guiar a los estudiantes en su acercamiento a los textos colaborando en la tarea de identificar esos componentes de estas entidades y detectar los rasgos o características de cada uno de acuerdo a la forma en que se han presentado, es decir, verbal o visual. Presentan, además una actividad relacionada con el experimento de Rutherford y sus resultados. Los mismos son planteados en la mayoría de los casos a través de textos verbales, por lo que su comprensión implicaría desentrañar las relaciones causa-efecto entre los resultados experimentales y las características del modelo atómico propuesto. 

	En relación con la construcción del conocimiento científico y la naturaleza de la ciencia, se presentan de forma distintiva en cada LT, tratando de mostrar cierto dinamismo y trabajo en equipo, y una vinculación entre aspectos teóricos y prácticos que requiere de consignas específicas de lectura para ser analizadas por el estudiantado. 

	Las imágenes necesitan de la aplicación de relaciones de complementariedad con el texto para su comprensión en todos los casos. Estas vinculaciones pueden no resultar obvias y requerir tareas que colaboren en el análisis de los elementos icónicos, indexicales y simbólicos que serán empleados tanto para mostrar los componentes de las entidades que se presentan como para evidenciar el proceso experimental relacionado con el experimento. La integración de estos aspectos orientará al estudiantado en la comprensión del contenido disciplinar.
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Los primeros modelos

La moteria et formada par 8tomos. pero debido s su tame
0 stos no se pueden ver, por 1 tanta o podems saber con
absoluta certezs como estén canformados.

En ciencis se construyen modelos por medio de foscusles se
pretencen explicar lo disintos hechos experimentales. Cuando
algin hecho experimental refuta el modelo,este se citbe descar-
tary se debe emplear otso modelo e descrlbe mejor el compor
tamiento experimental,

Al lo larg de L2 istoria, surgeron distintos modelos para
explicar I3 esteuctura 36mica. cada uno omando del anterio lo
aue respondia s experienciay escartando o que a contadecs

£ 1904, e fsico britanico Joseph lohn Thomsan (1856-1940)
propuso el primer modelo atomico, € suponia que el toma era
una esfera maciza con carga positva en la cua se hallaban (05
electrones con carga negativa Incrustados como pasas &0 un bu
0 Por ell s o lamo el “modelo budin de pasas.

Poco desputs,en 1911, e fisico y quimico neozelandés Ernest
Rutherfrd (1871-1937) propuso el “modelo planetario* segin
el cual el stomo estaba formado por un nicleo con carga posiiva
 cuyo alrededor girabanlos clectrones cargados negativemente,
por o que eran ataidos por e nacieo.

En su experircis, Rutherlord descubrid que el tomo 1o era
compacto, ya que pricticamente 10da la masa del stomo ests
concentrada ea un pequeno nicleo. mientras que el volumen
esta dado por a 200 en la cual se mueven los electrones (e”)
Esto sigrifca que, s bien la masa del dtomo es practicamente.
igusl aa masa del nicleo, el vlumen que ocupa es despreciable
frente al volamen ocupado por los electrones que estén en movi-
miento constante.

Para darnos un icea de o que eso lgnific,supongamos por
an momenta que el #tomo tuvier el tamano de una canch de.
ftbol. En ese caso, el nicleo ocupar el mismo volumen que un
granode arroz en el medio de el y 1 20n3 en a que se moverian
105 electrones ser todo el resto d ests A pesar de el,la masa
estata concenirada en ese nicleo, ya qu los electrones tienen
una masa alededor de 1.800 veces menor que a de las paricu
125 que o forman.

) Mo
Modelo sémic e Thomsan
Coun depsas.

[ —
Coisneie)

[t

1. 2008 500 los modelo aomicos? Por s usron camblando o ago d a historis?
2. Oescrian brevemanse o5 modelos aomicos propuests por Thomson y Rutherord. Expliquen o avar:
cas el sepundo tespect el rimere
3. Eeen que hublea s posibi para Rutheord proponer su modelosinconocer e modelode Thmsor?
17 porcusr
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El modelo atémico de Rutherford
Afinsdelsigoss. muchos centicos neresados e har cOmo s

faban constuidos os toms atajoban con materales que posein
lmentosqus et adaconesy partcs desconocdas sas o

perimentaciones daban nciios d que en el tomo habia ot par-

vl ast f momento garadas  que habia mucho po explaar
o0 espectoa b estuctuatomica

Ente 1908 y 1913, cientiico neczelandés Erpest Rutherord
(1871-1937), o consus claboradores, Hans Geigr (1882-1945)y
Exnest Marsdon (1885-1970), preporaon una minade ooy def-
263 fomada slo po unas pocas capas de dtomos de oo Lucg,
usando undispasiiv como el el mogen teraly materil adact-
0 que emiapartcuas poiis lamadaspartcuas ), radaban
obombardeabonlaliminade o,y obsersaoan s estacra atavesads
‘onoporlaspartiuts

s meses de obsarvacions  aedecior deun milonde spars) elesut
ofuesorprendente:a mayoradelas paricas tavesabana i, perosolo
13 pequena proporcénse desiobaen un pequehodngul, s dec tebotaba
engarde aavesara Estos eslados experimentales hiceron necesao e
st el modelo de Thomson,a que o permitia expliar sts echos.

L mateanose dstruiaunormementenelterrdelos omos sno el
ayorparte el masytod [ ga oS e Concentabaenuna o centa,
ai3quetamaron nided Ruhrord propuso el pimer modelo ikl en
elque por e deun o ceniolcrgedoposthamente quetenaunvclumen
ruy peuena con espectoa vlumen ol del tomo, giaban s ecrones de
Gorga g Ensu yectoalos ectrones descrtion s comolo hacen'os
lanetas iededor de S Hmodc de Rtherord pertd explcar e
» Las pariculs que s desviaban o hacan porque chocaban contra el nceo

el tomo. Al ser particuls ostas eanepeldas por s partcuas posiivs

delniceo
L mayors de s partciss continuaban una syectora ectines, l atae:
sl espaciovacoenre e nicioy s bias que escribenos eecones

Fetolofrga de o s st ol el poco convincente ya Quecon
sdecals eyes deafska cdsica S nicieo posea crgas postivasy el e
1561 negathvs, stos s aeran  chocaran autodestyéndose 0s Strmos.
Gomo sabemos esto o se comprobab expermentaimente Etonces, b
‘quesgqui rabaando par enender b st stomica

Liminecro
S ———

b
.

3. B 50 crpts un s compsti . or ok s i o el o e s

el cun st s it e s mosion dento e omosegin el modelo e Ruberrd!
ertorsyThomson. . 0t s s e cren e urgeron 3 ok

2 eponen eetecambia e puadgs?
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5.5 isponen do conexen a ntemet, miren of deo <115+ Al se mues-
73 offncionamiento de un ubo de s catdcicos.

i st e W vt T WIS
. Hagan un resumen del conenido del videoy. sobe a base do o Que leyeron y

veron anterormento, respondan: d6nde se sncuenta @ ctodo? LY & dnodo?
. dCullde olos es postioy cusl negatho?

51 o ha oz vorde o ven st formad por elctrones, idesde dénde y hacia
oo se diige? Por qué?

El modelo que cambié un paradigma

Poco tlempn despuds, Emest Rutherlod (1871.1537) y su equipo ealzaron
xperimento oo resutados no se podan oxplcar con el madel Ge Thamson, por
To qu este two que s moifcado. 1 exparimento consis on bombardoar na -
mioa d cro muy dlgada con partias denominadas i, e enen crga P0G
(vermos sus carcteistas en f captlo squente). Lo miyora de estas partclas
atresaban a ina do r0 i desrss, unas pocss s desban, y ua foecn
oy pecueh “abolabr ¢ metasu racto.

Ruthertod coment sobr us bseniacones: Er casi tan crebie coma si ds.
paraas un pryec de 40 G conte una o e popelyfebotar de wieta haca

Estas observaciones evdenciaron aue Ia masa de 0s domos 10 50 encoiasa
nformemente s an u e, como o habi supuesto Thomson,sino e
moyorparte d i masa y oda 1a carga postia se concentraban o1 ura zoa cenral
oy poquea aa e s lams nie, ave sta conitudo por ariies posGs,
enaminadas potons.

Rutheron propuso aue 1a mayor parte el st e vacio y ue os Skctones 56
e e 6o lededor el nicleo (3o parcido  como o hacen s panstas
lodedor o Sl Gon ot ol Futnrocs el o sene

La mayorts e las porticlas it arviesan o espaci vaco existnte anve o

nicieoy os electrones, por 650 1o sa dosian.

+ Las que pasan ceca dol nicieo do algn tamo 5¢ desvien, poraue as cargas
posivas se epelen con olres positias
*+ Las oscasaspartiulos aue “chocartan” coi i niieo o g 8lomo, “aboar”.

Pero aparecid n provlema: o6 explicar que, tarends o rotones 05 lecto
s cagas elicticas opuestas, etos o “cayeran” e ef e,

Est tazonamient e pensaco o of
merco ontlico o fnes del ig XX, o5
doci oo fiscacldsic.Dentrodoste
campo ce conccimentos,so xsicaba o
e suvoda an ol ertoms csenatie, an
ol mundo macrosctpic, per estas ox
picaciones ran imposiio do yasicer
 un universo an pequeto como el del.
oo Surgd etorces, para expiarof
mindo ubmicrosotico la denaminada
macincs uinica.
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El modelo de Rutherford

En 1911, elfisico y quimico briténico Ernest Ruther-
ford dirigié l siguiente experimento, mediante el cual
ély sus colaboradores intentaron aclarar un poco mis
el problema de la estructura atémica: bombardearon
una delgada limina de oro con un haz de particulas
de carga positiva llamadas alfa. Observaron que la
mayoria de las particulas atravesaban la limina de oro
sin desviarse y una proporcion menor de particulas
‘apenas desviaban su trayectoria mientras muy pocas
rebotaban y volvian hacia donde habfan sido emitidas.

El hecho de que muchas particulas atravesaran
1a limina sin desviarse indicaba que en ella existian
grandes espacios vacios. Esto se contradecia con el
modelo de Thomson, que consideraba que el dtomo
‘era una esfera maciza. A su vez, las desviaciones de
algunas particulas mostraban que se habian encon-
trado con otras particulas de carga positiva que las
repelian. Las que rebotaban habian chocado con una
‘masa pequeia cargada positivamente.

Entonces, a partir de sus observaciones, formulé
una hipStesis: la mayor parte del volumen del to-
‘mo esté formada por espacio vacio,y Ia mayor parte
de su masa y toda su carga positiva se concentran
en una zona central, pequeria, a a que llamé micleo.
Asf, propuso un modelo nuclear del étomo en el cual
los electrones giran en érbitas alrededor de un ni-
cleo pequeo. Mis tarde, Rutherford afirmé que los
nicleos de todos los tomos contienen protones,
particulas positivas de igual magnitud de carga que
los electrones negativos.
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El modelo de Bohr

El modelo de Rutherford tenia algunos inconve-
nientes. Al girar alrededor del niicleo,los electrones

n perdiendo energia y finalmente se estrellarian
enl,de modo que con el tiempo, odos los itomos se
destruirian. Pero esto no es lo que ocurre.

En 1913, el fisico danés Niels Bohr, discipulo de.
Rutherford, se baso en datos experimentales para
‘modificar ¢l modelo atémico. En este nuevo mode-
10,los electrones no giran en cualquier posicidn sino
en determinadas érbitas, en las cuales su energia se
mantiene estable. Cuanto més alejada del nicleo es-
tila 6rbita en Ia que gira el electrén, mayor ser su
nivel de energia. Ademés, cada orbita admite un -
mero méximo de electrones.

Bohr pudo afirmar que, en determinadas condi-
ciones, los electrones absorben energia y pueden mo-
verse desde su érbita estable de determinado nivel
de energia hacia una érbita de mayor nivel de ener
§ia. Los electrones pasan de su estado fundamental
2 un estado excitado. Guando vuelven  su estado
fundamental, se libera energia en forma de radiacio-
nes electromagnéticas (por ejemplo, uz).

Para cada dtomo existe una determinada cantidad
de energia que, cuando el electrén la recibe, le per-
‘mite alejarse totalmente de la atraccin del nicleo y
abandonar el étomo, que entonces se transforma en
un dtomo cargado o ion.

€ modelo atomico de Bot incorpora a
movidad de s electones ente distintos
iveles de energa, omo muesta esta
epresentacon.
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