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Resumen

Este trabajo describe una experiencia de ensefianza de un médulo de Fisica de Particulas en
una disciplina de Fisica Moderna y Contemporanea, en la formacion postgraduada de profesores de
Fisica. Comenta también la influencia provocada por una disciplina de Epistemologia,
anteriormente cursada, en las concepciones de esos profesores sobre el objeto de estudio y también
en sus visiones sobre la naturaleza de la ciencia. Caracteriza aun de un modo general cémo fue
tratado el contenido y transcribe discusiones y opiniones de los profesores desde una perspectiva
epistemoldgica.

Palabras clave: formacion de profesores de fisica, fisica de particulas, visiones epistemoldgicas
contemporaneas, practicas didacticas.

Abstract

This paper describes a teaching experience in the Particle Physics module of a graduate course on
Modern and Contemporary Physics for physics teachers. It also describes the influence of a
previous course on Epistemology on their conceptions about this subject and about the nature of
science in general. The way the subject Particle Physics was approached and the teachers’ opinions
from an epistemological perspective are reported as well.

Keywords: physics teachers preparation; particle physics; contemporary epistemological views;
didactic practices.

Introduccion

Este trabajo es parte de un estudio exploratorio realizado con profesores de Fisica que ya
actuan en la educacion basica en el ambito del curso de Maestria Profesionalizante en Ensefianza de
Fisica ofrecido por la Universidad Federal de Rio Grande do Sul. Ese estudio exploratorio fue una
investigacion cualitativa del tipo etnografia de aula se y constd de dos etapas: primero realizamos
una observacion participante en una disciplina de Epistemologia y Ensefianza de Fisica; a
continuacion, observamos el mismo grupo de profesores en la disciplina de Topicos de Fisica
Moderna y Contemporanea Il, que se divide en cuatro modulos (Relatividad, Fisica de Particulas,
Superconductividad y Fisica de Plasmas). Describimos en este trabajo solo la experiencia relativa al
modulo de Fisica de Particulas. El estudio exploratorio compone un conjunto de estudios de caso y
forma parte de un estudio mas amplio, en curso, sobre cuestiones de cambio epistemologico en
profesores y su repercusion en la ensefianza de Fisica.
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Una breve contextualizacién

Antes de realizar la etnografia de aula de que trata este trabajo, realizamos una observacion
participante en la disciplina de Epistemologia y Ensefianza de Fisica, que constituye la primera
etapa del ya referido estudio exploratorio que presentd y discutio las epistemologias de nueve entre
los principales filosofos de la ciencia del siglo XX: Karl Popper (1982), Thomas S. Kuhn (1978),
Imre Lakatos (1993), Gaston Bachelard (1988), Larry Laudan (1977), Stephen Toulmin (1977),
Humberto Maturana (2001); Paul Feyerabend (1989) y Mario Bunge (1960, 1974, 2000).

Entre los objetivos de la disciplina, se destacan: proporcionar a los profesores actuantes en la
educacion basica una vision critica acerca del problema del origen y justificacion del conocimiento
cientifico a través del estudio de la Epistemologia y de aspectos histéricos de la Fisica y buscar las
implicaciones de estas ideas para la ensefianza de la Fisica.

Resumimos, a continuacion, algunas de las ideas de razonable consenso entre esos filosofos
de la ciencia, que representan, en grandes lineas, la vision actual de la naturaleza ciencia, que
nosotros Ilamamos de “visiones epistemoldgicas contemporaneas”:

e el conocimiento cientifico es una construccion humana;

e las teorias cientificas tienen naturaleza conjetural, hipotética y tentativa;

e alguna teoria, aunque bajo la forma de intuicion e hipoétesis, siempre precede la
observacion;

e observacion y experimentacién no son, por si solas, fuentes de conocimiento;

e las comunidades cientificas comparten conjuntos de reglas, creencias, técnicas y
modelos que constituyen paradigmas, que de vez en cuando son sustituidos a través de
revoluciones cientificas 0, mas frecuentemente, por evoluciones cientificas;

¢ la ciencia no es socialmente neutra y descontextualizada, sino un proceso cooperativo,
con influencias sociales y culturales de su época;

e no existe un método cientifico Unico y algoritmico para hacer ciencia: hay una
diversidad, una pluralidad metodoldgica;

e el avance de la ciencia se da a través de la competicidn y sustitucion y/o modificacion
de teorias y programas de investigacion;

e conjuntos de conceptos y teorias evolucionan con el tiempo acompafando la propia
evolucion social y cultural;

e leyes y teorias no son fijas e inmutables, tienen estatus temporal, son tentativas de
explicar la naturaleza, que pueden mostrarse insuficientes;

e el cambio conceptual ocurre muchas veces a través de un proceso selectivo,
darwiniano, en que sobreviven las teorias que explican mejor;

e periddicos, congresos, asociaciones y profesionales funcionan como filtros y foros de
discusion de nuevas ideas;

e imaginacion y creatividad son ingredientes indispensables para el trabajo cientifico;

e la ciencia es una empresa racional, no lineal, no cumulativa, en que coexisten teorias
rivales y cuyo objetivo es resolver mas problemas cientificos.

Una vez introducidas y discutidas esas ideas, les ofrecieron a los profesores la oportunidad
de mirar de manera mas critica los contenidos de Fisica Moderna y Contemporanea. Es lo que
intentaremos mostrar.
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La disciplina Tépicos de Fisica Moderna y Contemporanea Il. Modulo: Fisica de Particulas

La disciplina de la cual formaba parte el médulo de Fisica de Particulas fue ofrecida en el
primer semestre de 2007, en el curso de Maestria Profesionalizante en Ensefianza de Fisica de la
UFRGS. Cada modulo fue ministrado por un profesor distinto, en el siguiente orden: Relatividad,
Fisica de Particulas, Superconductividad y Fisica de Plasmas.

El objetivo principal de la disciplina como un todo es discutir temas de la Fisica Moderna y
Contemporanea con potencial de insercion en el curriculo de Fisica de la Ensefianza Media con el
fin de suplir lagunas de contenido que los profesores puedan presentar.

La disciplina tuvo duracion de un semestre, con cuatro semanas para cada mddulo. La carga
horaria semanal fue de 4 horas concentradas en un unico dia, los viernes, totalizando 64 horas. De
esta forma, el moédulo de Fisica de Particulas conto con 16 horas, distribuidas en cuatro encuentros.

El programa contemplé introduccién de los conceptos, principios, leyes de conservacion,
modelos, postulados, etc., de cada area de la Fisica Moderna estudiada, en general, presentados a
través de clases expositivas y seminarios sin mucha profundidad en el formalismo matematico.
También se proponian lecturas de textos de apoyo y articulos relacionados que los profesores,
entonces alumnos que aqui son llamados profesores-alumnos, efectuaban fuera del horario de clase
y que servian de base para discutir y realizar las tareas en pequefios grupos. Al final de cada
modulo, que tuvo en cuenta la presencia, la participacion en las discusiones y la realizacion de las
tareas propuestas, hubo una evaluacion en forma de prueba o de un trabajo escrito que fue
entregado sobre tdpicos relevantes del tema en estudio.

Participaron de esta disciplina 10 profesores-alumnos. Nueve de ellos también integraron la
primera etapa del estudio exploratorio, o sea, también cursaron la disciplina de Epistemologia y
Ensefianza de Fisica. El grupo esta identificado en el Cuadro 1, siendo que el décimo profesor-
alumno (que no particip6é de la 12 etapa) fue indicado con la sigla PROF28, pues optamos por
mantener las mismas siglas utilizadas en el andlisis de la primera etapa, que tuvo el formato de
curso intensivo de verano, abierto, y contd con 27 profesores-alumnos inscritos.

Cuadro 1 - Caracteristicas de los profesores-alumnos inscritos en la disciplina Tépicos de Fisica
Moderna y Contemporanea 11, 2007/1 (modulo Fisica de Particulas)

SIGLA SEXO NIVEL DE’ENSENANZA DE |UF TIEMPO D’E
ACTUACION ACTUACION
PROF1 |Masculino | MEDIO RS 17 afos
PROF3 |Masculino |FUNDAMENTAL Y MEDIO |SC 5 afos
PROF13 |Femenino |FUNDAMENTAL Y MEDIO | RS 7 afos
PROF14 |Masculino | MEDIO RS 29 afos
PROF21 | Femenino MEDIO RS 15 afios
PROF22 | Masculino |FUNDAMENTAL Y MEDIO | RS 5 aflos
PROF23 | Masculino | MEDIO RS 20 afios
PROF24 | Masculino | MEDIO RS 18 afos
PROF26 |Masculino |NO RESPONDIO - -
PROF28 | Masculino | MEDIO RS -

En esta etapa de la investigacion, uno de los autores actu6 como profesor y el otro actud tan
s6lo como observador-participante, a diferencia de la etapa anterior donde ambos actuaron como
docentes. El observador participante asistio a las clases y participd, siempre que posible, de las
discusiones y actividades durante la disciplina.

Pasados algunos meses de la primera etapa, el objetivo fue intentar identificar indicios de la

presencia de visiones epistemoldgicas contextuales en las discusiones, formas de raciocinio,
palabras y actitudes ante las novedades conceptuales y tedricas que iban siendo estudiadas.
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Reiteramos que el area de Fisica de Particulas fue ministrada por el mismo docente de la
disciplina (Epistemologia y Ensefianza de Fisica) analizada en la 12 etapa del estudio exploratorio.

La Fisica de Particulas

Se puede decir que el conocimiento actual de la Fisica de Particulas es resumido por el
Modelo Estandar. Desarrollado en la década de 70 el Modelo Estdndar es una Teoria Cuéntica de
Campos, consistente con la Mecanica Cuéntica y con la Relatividad Especial, que describe
interacciones fundamentales de la naturaleza asi como las particulas fundamentales (fermiones y
bosones) que constituyen toda la materia. Las interacciones fundamentales son cuatro:
gravitacional, electromagnética, fuerte y débil. Las particulas mediadores de esas interacciones son,
respectivamente, gravitones (gravitacional), fotones (electromagnética), gluones (fuerte) y
particulas Wy Z (débil). Las particulas fundamentales son los leptones y los quarks, por no poseer
estructura interna. Las particulas que tienen estructura interna se llaman hadrones y se dividen en
bariones cuando estan formadas por tres quarks o tres antiquarks y mesones cuando estan
constituidas por un quark y un antiquark.

Hay seis tipos de leptones (electron, muon, tau, neutrino del electrén, neutrino del muén y
neutrino del tau) y seis tipos de quarks (up, down, charm, strange, bottom y top). Los quarks tienen
una propiedad llamada color que puede presentarse en tres variedades (rojo, verde y azul), de modo
que hay 18 quarks. Sin embargo, cada particula tiene su antiparticula, de modo que existirian
entonces 12 leptones y 36 quarks.

Asi como hay cuatro interacciones y cuatro fuerzas transmitidas por cuatro tipos de
particulas mediadoras, se puede decir que hay cuatro cargas (propiedades fundamentales de la
materia) que son la carga masa, la carga eléctrica, la carga color y la carga débil. De la misma
forma, hay cuatro campos fundamentales: gravitacional, electromagnético, fuerte (o sea, el campo
de la fuerza fuerte) y débil (es decir, el campo de la fuerza débil).

El problema en esa simetria de cuatro cargas, cuatro interacciones, cuatro fuerzas, cuatro
particulas mediadores y cuatro campos es que aun no se ha detectado ningun graviton y la gravedad
no se encaja bien en el Modelo Estandar.

Por otro lado, esa teoria (es decir, el Modelo Estandar) predijo la existencia de las particulas
Wy Z, de los gluones, del quark top y del quark charm antes que esas particulas fuesen observadas
experimentalmente. Experimentos en grandes aceleradores de particulas (o “colisores”), como los
del Fermilab en Estados Unidos y del CERN en Europa, han confirmado muchas de las previsiones
tedricas del Modelo Estandar.

Por otro lado, ese modelo prevé hace mucho tiempo la existencia de una particula llamada
boson de Higgs que aun no ha sido detectada. Esa particula prevista tedricamente en 1964 por el
fisico escocés Peter Higgs explicaria la masa de las particulas W y Z. Hoy se cree que ella
explicaria la masa de todas las particulas, o sea, “daria” masa a las particulas. EI boson de Higgs
seria, entonces, la particula mediadora de otro campo fundamental, llamado campo de Higgs,
ademas de los cuatro ya mencionados.

Pero los aceleradores/“colisores” construidos hasta hoy no han sido capaces de llegar a una
energia suficientemente alta como para crear/detectar esa particula.

Se espera que el LHC (Large Hadron Collider) en construcciéon en el CERN (Laboratorio
Europeo para Fisica de Particulas) que fue puesto a prueba en 2008 y presentd problemas y que sera
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nuevamente testado en septiembre de 2009 sea capaz de detectar el bosdn de Higgs o, quien sabe,
bosones de Higgs si hay mas de un tipo.

Esta breve introduccion sugiere que el Modelo Estandar tal vez sea el ejemplo mas
paradigmatico de la naturaleza tentativa y provisional de la Fisica Moderna y Contemporanea, en
que creatividad, imaginacion, intuicion, cuestiones de simetria son factores decisivos en la
construccion de las teorias y la comprobacion experimental viene, muchas veces, afios mas tarde.

Mediante confirmaciones, la teoria va ganando credibilidad en la comunidad cientifica vy,
ante las dificultades, va modificando y mejorando. Es, sin duda, una buena teoria para discutir
cuestiones epistemoldgicas con alumnos o con profesores-alumnos, como es nuestro caso.

La vision de los profesores-alumnos

Al final de este mddulo, el trabajo escrito entregado por los profesores-alumnos para fines
de evaluacion incluy6 una cuestion en la que se pedia que comentasen las dificultades del Modelo
Estandar, desde una perspectiva epistemologica.

Pasamos a transcribir parte de las respuestas y opiniones de los profesores-alumnos:

PROF1: ElI Modelo Estandar pudo explicar y resolver muchos problemas empiricos. Previo y
confirmd la existencia de varias particulas, pero como toda teoria aun tiene problemas
(...). Teorias no son definitivas, son buenas en la medida en la que resuelven la mayor
cantidad de problemas, se hacen mas amplias con la intencion de explicar el mundo. (...).
La ciencia es una aproximacion de lo real.

PROF3: La principal dificultad del modelo es relacionar la gravedad con la Fisica Cuéantica (...).
En una vision popperiana, la teoria debe ser corroborada en la préactica. En este enfoque
existe la necesidad de detectar el graviton, el boson de Higgs y la antimateria prevista
por la teoria del Modelo Estandar (...).

PROF13: El estudio de las particulas elementales y de las interacciones explica el Modelo
Estandar actual. Pero como la Fisica no es una ciencia acabada, o sea, sus teorias no
son definitivas, se puede decir que el Modelo Estandar que actualmente es aceptado
puede mas tarde ser refutado por la comunidad cientifica. Se caracteriza aqui, el criterio
de demarcacion de la testabilidad o refutabilidad de las teorias cientificas de Popper.
(..n).

PROF14: El ““cosismo” y el “choquismo”, muy utilizados en la ensefianza media y en la academia
por los profesores con sus alumnos, son obstaculos epistemoldgicos muy fuertes para el
aprendizaje significativo del Modelo Estandar de las particulas elementales, donde a los
corpusculos no se les debia atribuir forma o localizacion definitiva, por la imposibilidad
de observacion y por el principio de la indeterminacion. (..) La produccion vy
aniquilacion de las particulas normalmente se presentan como iguales a los choques
elasticos de pequefias esferas coloridas, como las bolas de billar, con forma y masa
definida, lo que impide que los estudiantes formen su propia imagen de las particulas
elementales (...).

El Modelo Estandar de las particulas elementales, aunque sea una de las mejores teorias
hechas por el hombre (...) no es final o definitiva (...).

PROF21: El Modelo Estandar es una manera encontrada por los cientificos para presentar lo que
se sabe hoy sobre particulas elementales (...). En la ensefianza del Modelo Estandar, para
que haya aprendizaje significativo, debemos tomar el cuidado de no representar las
particulas como esferas coloridas chocando unas con las otras y si se representan asi hay
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que dejar claro que es apenas un recurso didactico y que estas particulas podrian ser
representadas por cualquier otra figura.

PROF22: La existencia del graviton y del boson de Higgs son conjeturas que podran ser refutadas,
llevando a una reformulacion de la teoria o construccion de una nueva (...). Podemos
decir que el Modelo Estandar es lo que Thomas Kuhn llama de paradigma (...). Si
fracasan los experimentos que pretenden comprobar la existencia del boson de Higgs y
del graviton, puede surgir un nuevo paradigma (...).

PROF23: (...) De acuerdo con la epistemologia de Karl Popper (...) la existencia del bosén de

Higgs y del graviton son conjeturas que pueden ser refutadas (...).
Segun Kuhn (...), si los experimentos que buscan la comprobacién de la existencia del
graviton y del boson de Higgs no se confirman, debera surgir un nuevo paradigma (...).
De acuerdo con la epistemologia de Laudan, el Modelo Estandar es una éptima teoria,
pues ya resolvio varios problemas empiricos.

PROF24: ElI Modelo Estandar no puede explicar todo... no consigue incluir la gravedad... el bosén
de Higgs aun no se ha encontrado... la asimetria materia/antimateria no se explica por el
modelo (...). Las existencias del gravitén y del bosén de Higgs, de acuerdo con la
epistemologia de Karl Popper, son conjeturas. - sigue citando definiciones del texto de
apoyo - (...). De acuerdo con la epistemologia de Thomas S. Kuhn, el Modelo Estandar es
un paradigma (...). - sigue citando definiciones retiradas del texto de apoyo - (...).

Segun la epistemologia de Larry Laudan (...), el graviton es un problema conceptual y
empirico.

PROF26: Creo que la fisica de particulas esta en un momento que Kuhn llamé de ciencia normal,
0 sea, después de la proposicion del modelo de quark, los cientificos buscan consolidar
del Modelo Estandar (...). Segun Laudan, la ciencia da preferencia a las teorias que
resuelven el mayor nimero de problemas empiricos, que es el caso del Modelo Estandar,
pues las particulas previstas por el modelo han sido detectadas. (...) La deteccion del
bosén de Higgs ... es mas un problema conceptual.

PROF28: El Modelo Estandar intenta describir la naturaleza de la materia, de quée esta hecha,
cémo se aglutina (...). Una dificultad es encontrar una particula mediadora que explique
por qué las particulas tienen masa... el Boson de Higgs. En una vision epistemologica el
Modelo Estandar rompe con el “modelo clasico™ (...). Para entender el Modelo Estandar
se deben abandonar las representaciones pictoricas clasicas, pues representan un
obstaculo epistemoldgico.

De manera general, las manifestaciones de la mayoria de los profesores-alumnos parecen
asociar bastante bien las dificultades que detectaron en el Modelo Estandar a las visiones
epistemoldgicas contemporaneas. Cada cual, dando mas énfasis a este 0 a aquel epistemdlogo,
revela que, aparentemente, algunas semillas de las visiones epistemoldgicas discutidas en la
disciplina de Epistemologia y Ensefianza de Fisica germinaron en la mente de los profesores-
alumnos.

Examen minucioso de las afirmaciones y opiniones, sin embargo, muestra que la mitad de
los profesores (PROF3, PROF13, PROF22, PRO23 y PROF24) citd o asocid el Modelo Estandar a
la epistemologia de Popper. Teniendo en cuenta que fue exactamente Popper quien inici6 el debate
epistemoldgico contemporaneo, o sea, dio inicio a una nueva era en la vision de la naturaleza de la
ciencia, o si se prefiere, engendrd una ruptura o revolucion en los moldes kuhnianos, entonces las
afirmaciones parecen indicar que tal ruptura fue lo que mas marco esos profesores.

En otras palabras, sospechamos que el recuerdo de las ideas de Popper puede estar
representando el inicio de una transformacion en las concepciones marcadamente empiristas-
inductivistas de los propios profesores-alumnos inferidas en el estudio exploratorio. Tal vez por eso
haya sido el méas recordado. De cualquier modo, si eso puede ser considerado como un hallazgo, es
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positivo, pues supone un indicio de contribucidon efectiva de las visiones epistemoldgicas
contemporaneas presentadas, aunque en el caso del PROF23 y PROF24 se pueda afirmar poco, pues
tuvieron el cuidado de ser impersonales. Hicieron citaciones con base en los textos de apoyo, pero
NO expresaron sus propias opiniones.

Los PROF1 y PROF26 parecen haber seguido una linea mas pragmatica, caracteristica de la
vision epistemologica de Laudan, tomando el Modelo Estdndar como una teoria eficaz en la
resolucion de problemas cientificos. Nos referimos a la visidn pragmatica porque ésta es,
sabidamente, una tendencia bastante comdn en las clases de Fisica de la Ensefianza Media, 0 sea,
una ensefianza bastante centrada en la resolucion de problemas. Si asi es, el efecto no es menos
positivo, pues la propia vision epistemologica de Laudan entiende la ciencia como un gran
programa de resolucién de problemas cientificos; admite la flexibilidad de las teorias; la
comparacion entre series de teorias de forma que sobrevivan las més eficaces y, por eso mismo, un
proceso de evolucién de la ciencia abierto, no cumulativo, en construccion. Se supone que los
profesores-alumnos la tomaron bajo este prisma.

Los PROF14, PROF21 y PROF28 parecen expresar una toma de conciencia de los
problemas que las nociones-obstaculo, en el sentido de Bachelard, pueden producir en la
transposicion didactica del Modelo Estandar para la Ensefianza Media. Esa postura sugiere que las
visiones epistemoldgicas contemporaneas, especialmente las discusiones que presenciamos en clase
sobre las nociones de “cosismo™, “choquismo™, corpusculo®, etc., contribuyeron de forma positiva
para una mayor reflexion de las practicas docentes de estos profesores. Y mas, que ellos se dejaron
conquistar por las nuevas ideas y que pasaron a tener, por lo menos, visiones parcialmente alineadas
a las visiones epistemoldgicas contemporaneas, en el sentido de que éstas (las nuevas visiones)
parecen haber funcionado como mediadores de posiciones criticas y reflexivas.

Consideraciones finales

Nuestras observaciones de aula, el examen de las participaciones orales y de las tareas
escritas realizadas por los profesores-alumnos ofrecen indicios de que la secuencia de las dos
disciplinas y la manera de conducirlas favorecié una comprension del Modelo Estandar bajo un
prisma epistemologico.

Los hallazgos del andlisis de esa experiencia de ensefianza, con base en las opiniones de los
profesores, no nos autorizan, sin embargo, a concluir que hubo una transformacion acabada de las
concepciones epistemoldgicas y de los principios y conceptos de la Fisica de Particulas. Pero las
cuestiones historico-epistemoldgicas aparecen como una posibilidad para que los profesores pasen a
discutir esas ideas y conceptos con sus propios alumnos y para que desarrollen un lento e
importante proceso de reflexion critica de sus préacticas didacticas.

Parece fundamental hacer de la practica educativa un ejercicio constante de vivencias con
afectividad (Freire, 2009), con interaccidon y negociacion social (ver en Latour y Woolgar, 1997,
como esas interacciones sociales son determinantes en el dia a dia de los laboratorios cientificos
mas especializados) sin prescindir de la formacion cientifica.

Segun Oldoni da Silva y Natti (2007), particulas como bariones y mesones son estudiadas
hasta el momento como paquetes de dos o tres quarks, pero ese escenario se altero recientemente,
cuando particulas de tetraquarks y pentaquarks fueron previstas, aunque la existencia de estas

! La nocién de corplsculo concebido como cuerpo muy pequefio (es decir, “cosificado”) y la nocién de interaccién
corpuscular concebida como choque (elastico) de dos cuerpos constituyen lo que Bachelard llama de nociones-
obstéculo.
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particulas esté en debate y dependa de la construccion y operacién de nuevos y potentes
aceleradores. Asi avanza la ciencia, a través de la interdependencia de teoria y experimentacion y la
Fisica de Particulas, en particular la teoria de los quarks, es un bello ejemplo de eso (Moreira,
2007). Asi, también tiene que avanzar la formacién cientifica de los profesores. Parece haber cierto
consenso entre los profesores (Oliveira et al., 2007) sobre la insercion de temas de Fisica Moderna
y Contemporanea en la Ensefianza Media.

Sin embargo, hay que tener presente que el cambio es siempre un proceso lento, supone
transformaciones de postura, de creencias, de cultura, en Gltima instancia.
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