PERSONIFICACIO | MODELITZACIO
DE L'ATOM

Three quarks for Muster Mark!
Sure he has not got much of a bark
And sure any he has it's all beside the mark.

Finnegans Wake

James Joyce
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1 Introduccio
En aquesta activitat es proposa la modelitzaci6 de I'atom utilitzant una
metodologia de personificacio. Aquesta tecnica consisteix en la realitzacié de
models cientifics utilitzant el propi cos. Als Annexos podeu trobar més informacié
sobre aquesta técnica, aixi com sobre la modelitzacié i els seus beneficis didactics.
Si no heu fet servir alguna de les dues, és convenient que hi doneu un cop d'ull.

En principi és una activitat pensada per fer a 3r d'ESO, pero es pot fer també a
batxillerat, especialment si es du a terme la darrera activitat opcional.

Per dur-la a terme cal un espai ampli -moure les taules de l'aula, pati, gimnas...-
pero cal tenir present que durant la 4a activitat cal que els alumnes visualitzin dos
petits videos.

En total son 6 activitats separades en dues parts: les tres primeres activitats tenen
com a objectiu fer una modelitzacié de I'atom segons la fisica classica, que en
mostri les limitacions, i les dues seguents introdueixen el Model Estandard i
personifiquen I'atom amb la construccié d'un model basat en la fisica de particules
que mostri els protons i els neutrons formats per quarks. La darrera fa referéncia
a I'ds de particules bosons per explicar les interaccions al model estandard i es
podria considerar una activitat d'ampliacio per a batxillerat.

A més a més, en la modelitzacid classica es presenten dues propostes per a la
segona activitat: en la primera opcié -més senzilla- directament es fa el model de
Rutherford, mentre que en la segona -més completa- s'intenta fer el mateix procés
deductiu que van fer els fisics per passar del model de Dalton al de Rutherford.

Aixi, el conjunt d'activitats és prou versatil i permet al docent treballar només els
continguts classics (activitats 1 i 2), introduir també el model estandard (activitats
3,4 i 5) i aproximar-se a la modelitzaci6 de les interaccions fonamentals amb
particules mitjanceres.



L.
q D M | 2 q Activitats amb Detectors Medipix per Investigar la Radiacid o 'Aula

No s'analitza el model de Bohr amb els orbitals i els nivells d’energia fixa, ja que les
seves restriccions (nivells d’energia fixa, orbitals probabilistics, ...) sén complicades
de representar.

A l'explicacio de cada activitat es distingeixen diverses parts ben diferenciades.
- Un titol descriptiu d'allo que es pretén realitzar.

- Unes questions a analitzar per part dels alumnes. Vindrien a ser unes
orientacions sobre les preguntes que els hi ha de fer el docent. En les fitxes dels
annexos es presenten en forma de preguntes que els alumnes han de contestar.

- Observacions per al docent d’alldo que ens podem trobar a l'activitat i orientacions
sobre com resoldre els problemes i generar els debats.

- Les conclusions a qué s'hauria d'arribar en acabar l'activitat. Es pot agafar com a
corrector.

1.1 Materials

Encara que es pot fer aquesta activitat sense cap mena de material, per facilitar les
coses es proposa utilitzar els segtients materials:

- POST-IT de colors en els que apuntar les carregues positives, negatives o neutres
i que els alumnes s’hauran d’enganxar.

- L'analisi que es demana a cada activitat pot fer-se oralment o es pot donar la fitxa
que podeu trobar a 'annex perque 'ompli cada alumne o grup d’alumnes.

- Cal tenir algun dispositiu per tal que els alumnes visualitzin uns videos a I'activitat
4. En cas contrari caldra que el professor faci una breu explicacié de la situacio
exposada al video.

Es deixa a criteri del docent quines son les evidencies d'aprenentatge que han de
presentar finalment els alumnes.
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2 ACTIVITATS PROPOSADES |

2.1 Activitat 1: Interaccié electromagneética.

INSTRUCCIONS: Dividiu-vos en tres grups: electrons, protons i
neutrons. Moveu-vos per la sala seguint les consignes del docent.

Analitzeu les seguents questions:

- Com soén les seves trajectories i la seva velocitat?
- Es mouen totes igual?

- Que passa quan interaccionen?

Observacions

El docent fa la distribucié en electrons, protons i neutrons. Segons es vulgui, al
post-it es pot posar la carrega, el nom de la particula, el seu simbol i els nombres
massic i atomig, ...

El docent demana que interactuin les diferents particules (els alumnes), primer les
d'un mateix grup entre elles i després entre els diferents grups.

Les particules (els alumnes) es mouen per la sala i només interactuen amb altres
quan es troben a certa distancia (sense que sigui necessari arribar a xocar); aquest
«acostament» I'estableixen els mateixos alumnes.

Conclusions de I'activitat

- Quan es troben dues particules amb la mateixa carrega electrica, es repelen.
- Quan es troben dues particules amb diferent carrega electrica, s'atrauen.

- Els protons i els electrons tenen carregues eléctriques oposades.

- Els neutrons no tenen carrega electrica i es mouen sense interaccionar per tota la
sala, sigui quina sigui la particula que estigui al seu voltant.
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2.2 Activitat 2: Model de I'atom

2.2.1 Proposta 1: Atom de Rutherford

INSTRUCCIONS: Amb 6 o 7 alumnes representant aquests mateixos
ingredients (electrons, protons, neutrons i interaccio eléctrica),
construiu un atom segons el model de Rutherford.

Sobre la personificacié, analitzeu les seguients questions:
- Escala de I'atom.

- lons i isotops.

- Per qué orbiten els electrons?

- La materia esta plena o buida?

Observacions

Els alumnes agafen, un parell de protons i un parell de neutrons i els col-loquen
junts en un nucli, agafen un parell d'electrons i els posen a girar al voltant.
Normalment els alumnes trien la mateixa quantitat de protons que de neutrons i
també d'electrons.

Cal tractar les diferencies entre nombre massic i nombre atdmic, i entre ions i
isotops.

Cal fer-los reflexionar sobre el fet que I'atom eléctricament neutre ha de tenir la
mateixa quantitat de protons que d'electrons, pero aixd no implica res per als
neutrons.

D'altra banda, sorgeix immediatament la questié de si les carregues oposades
«s'enganxen» (model de Thomson) o orbiten unes al voltant de les altres (model de
Rutherford). En aquest cas cal fer la segona opci6. (Cal fer-los reflexionar respecte
el que han vist a l'activitat A1: els protons i electrons quedaven enganxats en
trobar-se, pero ara els segons orbiten al voltant dels primers. Cal comentar que es
tracta del mateix tipus d'interaccié, amb I'Unica diferéncia de l|'existencia d'una
velocitat en un eix diferent de la recta que uneix al proté i I'electré (es pot aprofitar
per establir una analogia amb la interaccié gravitatoria, o amb el fet de fer girar
una pilota lligada a una corda).
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Cal fer-los notar que el model proposat no esta a escala; val la pena esmentar com
hauria de ser la representacié per respectar la proporcionalitat entre les distancies
(mida de I'atom 10000 vegades la del nucli => nucli 3 alumnes = Tm => electrons a
10 km).

Aixi la materia és buida. Els atoms no es travessen perque els electrons exteriors
es repelen.

Aquesta activitat es pot ampliar, jugant amb els alumnes per a que construeixin
diferents tipus d'atoms i els hagin d'anomenar, o bé que ,a partir del simbol escrit
a la pissarra, I'hagin de construir.

Conclusions de l'activitat

- I'atom representat no esta a escala. Per a estar a escala els alumnes que
representen els electrons haurien de girar a uns quants quilometres de distancia.

- El nombre de protons és el nombre atomic.

- Si el nombre de protons és diferent del nombre d'electrons, I'atom té carrega
eléctrica i sanomena i6. Si té un excés d'electrons, té carrega negativa (anid) i si té
un defecte d’electrons, té carrega positiva (catio)

- Si canviem el nombre de neutrons sense canviar el nombre de protons, tenim un
isotop.

- El nombre de neutrons i protons és el nombre massic.

- Els electrons orbiten perque es mouen en una direccié perpendicular a la forga,
per tant la forca els fa girar.

- La matéria esta buida.

2.2.2 Proposta 2: Evoluci6 dels models
atomics.

INSTRUCCIONS: A partir de les evidéncies experimentals que s’han
anat obtenint al llarg de la historia, anem a fer models atomics.

Primera evidéncia. Model de Dalton «d’esferes solides».
El 1804 John Dalton estudia la natura de les particules gasoses, les seves reaccions
i els seus xocs.
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Evidéncies experimentals sobre els atoms:

- sOn particules molt petites

- no es trenquen en les col-lisions

- sén neutres

- tenen una massa fixa, diferent per cada element

- no tenen parts internes

Observacions sobre l'activitat:

Es reparteixen o expliquen les evidéncies i les seves conclusions experimentals.

En aquesta els alumnes han de representar moléecules gasoses formades per dos
(o més) atoms neutres (H2, 02, H20, CO2 ...) . Cada atom és un alumne. Les
molécules es mouen segons la teoria cineticomolecular ja estudiada pels alumnes.

Ha de quedar clara la idea que aquest model és el més senzill que explica les
observacions.

Segona evidéncia. Model de Thomson del «pastis de panses».

El 1897 Joseph John Thomson estudia els rajos catodics, formats per electrons que
surten dels atoms d'un gas, de manera que els seus atoms queden carregats
positivament.

Conclusions experimentals sobre els atoms:

- sOn particules molt petites

- no es trenquen en les col-lisions

- sOn neutres

- tenen una massa fixa, diferent per cada element
- no tenen parts internes

- contenen electrons

Observacions sobre l'activitat:

Es reparteixen o expliquen les evidéncies i les seves conclusions experimentals.



L.
q D M | 2 q Activitats amb Detectors Medipix per Investigar la Radiacid o 'Aula

Alguns alumnes de cada atom se'ls nomena «electrons» amb carrega negativa
(senyalar amb un post-it). Als altres se'ls hi assigna una carrega positiva arbitraria
(+1, 42,43, ...).

En aquesta modelitzacid, els alumnes han d'incorporar el fet que els atoms tenen
carregues negatives molt petites. A més a més sén neutres, per tant les carregues
negatives s’han de veure compensades per altres carregues positives. Cada atom
estara format per una carrega positiva i diverses negatives que la compensen.

Cal demanar-los que pensin en la manera més simple possible de tenir carregues
negatives disposades sobre una gran carrega positiva, de manera que tinguem un
atom neutre. La solucidé seria una esfera positiva amb electrons distribuits
uniformement per l'interior de la carrega. Aquesta modelitzacié no es possible
perque els alumnes no poden posar-se uns «dins» dels altres.

Molts alumnes intentaran fer un model atomic de Rutherford. Encara que és més
correcte que el model que estan representant en aquesta activitat, cal remarcar
que no és el model més simple possible donada l'evidéncia experimental de
I'activitat en aquest punt.

Tercera evidéncia. Model de Rutherford de «nucli positiu».

El 1911 Ernest Rutherford bombardeja una lamina d'or amb particules alfa (nuclis
d’Heli positius). La majoria travessen la lamina sense desviar-se. Uns pocs surten
rebotats cap enrere.

Conclusions experimentals sobre els atoms:

- sOn particules molt petites

- no es trenquen en les col-lisions

- sén neutres

- tenen una massa fixa, diferent per cada element
- no tenen parts internes

- tenen electrons

- la part positiva dels atoms esta concentrada al centre i és molt petita (10000
vegades més petita que I'atom en si)

Sobre la darrera modelitzacié, analitzeu les seglients questions:
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- Escala de I'atom.
- lons i isotops.
- Per qué orbiten els electrons?

- La materia esta plena o buida?

Observacions

Els alumnes agafen un parell de protons i un parell de neutrons i els col-loquen
junts en un nucli. Agafen un parell d'electrons i els posen a girar al voltant.
Normalment els alumnes trien la mateixa quantitat de protons que de neutrons i
també d'electrons.

Cal tractar les diferéncies entre nombre massic i nombre atomic, i entre ions i
isotops.

Cal fer-los reflexionar sobre el fet que I'atom eléctricament neutre ha de tenir la
mateixa quantitat de protons que d'electrons, pero aixd no implica res per als
neutrons.

D'altra banda, sorgeix immediatament la questid de si les carregues oposades
«s'enganxen» (model de Thomson) o orbiten unes al voltant de les altres (model de
Rutherford). En aquest cas cal fer la segona opci6. (Cal fer-los reflexionar respecte
el que han vist a l'activitat A1: els protons i electrons quedaven enganxats en
trobar-se, pero ara els segons orbiten al voltant dels primers. Cal comentar que es
tracta del mateix tipus d'interaccié, amb I'Unica diferencia de I'existéncia d'una
velocitat en un eix diferent de la recta que uneix al proté i I'electré (es pot aprofitar
per establir una analogia amb la interaccié gravitatoria, o amb el fet de fer girar
una pilota lligada a una corda).

Cal fer-los notar que el model proposat no esta a escala; val la pena esmentar com
hauria de ser la representacio per respectar la proporcionalitat entre les distancies
(mida de I'atom 10000 vegades la del nucli => nucli 3 alumnes = Tm => electrons a
10 km).

Aquesta activitat es pot ampliar, jugant amb els alumnes a qué construeixin
diferents tipus d’atoms i els hagin d'anomenar, o bé que a partir del simbol escrit a
la pissarra I'hagin de construir.

10
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2.3 Activitat 3: Inconsisténcia del model de
Rutherford.

INSTRUCCIONS: Si els protons tenen la mateixa carrega eléctrica, per
qué poden estar tan junts al nucli sense repel-lir-se?

Analitzeu els seglients punts:
- A l'activitat 1 els protons que estaven a distancies semblants a la del nucli, quina
forca patien?

- Elaboreu una hipotesi que expliqui com pot ser que els protons es mantinguin
junts utilitzant el que s’ha comentat a l'activitat 1 2.

Observacions

Aquesta activitat pretén posar en evidéncia els limits del model que s'acaba de
construir.

Normalment sorgeixen tres respostes d'interes: dues d'elles (a i b) mostren una
manca de comprensié de la interaccio electromagneética; la tercera (c) té sentit
«fisic», tot i que queda descartada per I'abast de la interaccié electromagneética
entre els protons. Poden sortir-ne d'altres. Primer analitzarem les dues primeres
(a) i (b) idesprés la darrera (c).

a) La carrega dels protons queda «compensada» per l'existéncia dels electrons que
orbiten al voltant del nucli (el nombre d'electrons és igual al nombre de protons en un
atom neutre), per tant als protons «no els queda carrega» per repel-lir-se entre si.

b) Els neutrons «neutralitzen» o «absorbeixen» la carrega dels protons.

En tots dos casos, els alumnes conceben la carrega com un fluid que «es gasta» o
«s'absorbeix».

Cal reflexionar per descartar aquestes idees i debatre com passa en realitat,
aprofitant els resultats de I'activitat 1 com a contraexemple:

-les carregues que es movien lliurement no «perdien» la seva capacitat d'interaccio
per la preséncia d'altres carregues contraries més allunyades.

11
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-si els neutrons no tenen carrega eléctrica i, per tant, no interaccionen
eléctricament (en l'activitat 1 passaven impassibles per la sala independentment
de la preséncia d'altres particules carregades), per que han dabsorbir o
neutralitzar carrega positiva dels protons? No sén aquestes accions, formes
d'interaccionar?

Es important debatre i contrastar idees fent referéncia a les activitats anteriors,
com l'activitat 1, per posar de manifest la importancia de la coherencia en la
construccié d'un model.

Cal arribar a la conclusié que els neutrons no participen de cap manera (coneguda
pels alumnes fins al moment, és a dir, segons el que s’ha vist a les dues primeres
activitats) en la no repulsié dels protons en el nucli per la interaccié EM.

(Es possible que sorgeixi el dubte de qué sigui I'activitat 1 la qué estd mal feta; en
aquest cas val la pena refer-la i intentar arribar a noves conclusions)

¢) Els neutrons es situen entre els protons, de manera que augmenta la distancia entre
ells. Com estan més allunyats no noten la repulsio.

Aquesta proposta és certa fisicament, ja que efectivament la forca electrica decau
amb la distancia. Tot i que és interessant, aquesta idea queda anul-lada
immediatament en veure que els electrons, estant molt més lluny, si senten la
forca d'atracci6; es pot debatre més sobre l'abast de la interacci6 eleéctrica
comparant-la amb el radi dels neutrons.

Pot ser interessant comentar que aquest augment de la distancia entre els protons
tindra efectes pel que fa a l'estabilitat dels atoms més grans en el model final.

Conclusions de lI'activitat

Després d'aquesta primera tanda d'activitats, es conclou que amb els ingredients
que ens proporciona el model atdmic que tenim fins ara no és possible respondre
de manera adequada a la questi6 que planteja I'activitat 3.

12
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Incorporant el context historic

Deixant oberta ['activitat 3, és un bon moment per recérrer al context historic en
que van apareéixer els nous models basats en fisica de particules. Aixd posa de
manifest la importancia de la contextualitzacié en el procés de modelitzacio; els
models no es fan de manera aillada, siné que responen als ingredients del context
historic o social.

En cas que hagiu fet la segona proposta a I'Activitat 2 (evolucié dels models
atomics), aquest fet ja hauria de ser més que evident.

13
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2.4 Activitat 4: El Zoo de Particules

INSTRUCCIONS: Vegeu el video descriptiu. Els fisics troben un
«zoologic» de particules, igual que anys abans els quimics es van
trobar amb un «zoologic» d'elements.

Analitzeu els seglients punts:

- Son situacions semblants? En quée s'assemblen i en qué es diferencien les dues
situacions?

- Creieu que aquestes situacions caotiques (elements i particules) poden tenir
solucions semblants?

Observacions

Després de veure el video 1 es convida els alumnes a establir una analogia entre la
conclusié a que van arribar els quimics en veure tants elements quimics i la
disjuntiva a la qual es van enfrontar els fisics a principis del segle XX.

Els fisics van arribar a un model més senzill, basat en I'existencia d'electrons,
protons i neutrons, que explicava la diversitat d'elements observats.

Aixo facilita que els alumnes mateixos arribin a la conclusié que es pot proposar
que totes aquestes particules estiguin formades per altres components, combinats
de diferent manera.

En aquest punt el docent presenta el video 2 i la taula del model estandard amb 6
quarks. Les combinacions per parelles o trios expliquen la diversitat d'hadrons
trobats a partir dels raigs cosmics.

Conclusions de I'activitat

- El descobriment dels elements i de les particules del zoo es produeixen de
manera semblant: comencen a descobrir-se de mica en mica i de cop es comencen
a descobrir molts elements/particules, donant lloc a una situacié molt caotica.

- El descobriment d’elements va correspondre sobretot a quimics, i el de particules
a fisics.

- El descobriment de parts més fonamentals va fer que una situacié complicada se
simplifiqués de manera semblant a la Taula Periodica i al Zoo de Particules.

14
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2.5 Activitat 5: El nucli atomic segons el model
estandard de particules

INSTRUCCIONS: Construiu de nou un nucli atémic, pero ara tenint en
compte que els protons estan formats per quarks (dos quarks up i un
quark down), i els neutrons també (un quark up i dos quarks down) i
que no sabem com interaccionen aquests quarks.

Analitzeu els seglients punts:

- Com haurien d'interaccionar els quarks per explicar que els protons puguin estar
junts sense repel-lir-se?

Observacions

Es reparteixen post-it per als diferents quarks (up i down) i electrons. Pot ser
interessant que els quarks tinguin anotades les seves carregues electriques (+2/3, -
1/3 respectivament)

Els alumnes amb quarks s’han d'agrupar fent grups de 3 per formar un protd o un
neutrd, de manera que cada alumne agafa I'espatlla a 'alumne de I'esquerra, pero
amb llibertat de moviment i amb una ma lliure.

Apropant dos protons representats d'aquesta manera, s'insta els alumnes a que
aquestes noves particules (els quarks) «facin alguna cosa» per mantenir els
protons units evitant la seva repulsio. De manera natural els quarks d'un proto
agafen de les mans als quarks d'un altre proto.

Es poden afegir uns quants protons i neutrons més que s'uneixin entre si.
Finalment es disposen els protons orbitant el nucli.

Es presenta aixi un nou model atomic en el qual hi ha una altra forca diferent
entre els protons, més fort que I'electromagnetica: la forca forta.

Es important tractar algunes caracteristiques d'aquesta nova forca:

Per exemple, que es ddna principalment entre els quarks que estan més a prop, és
a dir, els que formen un mateix prot6 o neutrd; aixi com el seu curt abast.

15
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També cal posar de manifest el paper dels neutrons en l'estabilitat del nucli
atomic, que s'entén ara també a partir del nou model de quarks. Com els neutrons
estan compostos per quarks, igual que els protons, els quarks d'aquests també
contribueixen a fer que els protons no es repelin i com sén neutres no repel-leixen
els protons. Per aix0 els atoms amb més protons tenen també més neutrons
(electricament no hi ha cap rad que expliqui aquest fenomen).

Si es vol (especialment si han aparegut respostes c a I'activitat 3) es pot reflexionar
com el fet que la forca forta és de molt curt abast aquells nuclis amb molts protons
i neutrons necessiten més neutrons per estabilitzar el nucli, fins al punt que els
nuclis més grans sempre son inestables (radioactius).

Altres possibilitats, si es vol ampliar el model, és parlar de les propietats de la forca
forta com la llibertat asimptotica i el confinament aprofitant I'exercici d'haver
d'estar agafats (confinats) perd amb certa llibertat de moviment si s'acosten entre
si (llibertat asimptotica).

Es pot explicar també que la forca que els alumnes representen entre els quarks
de dos protons diferents té un caracter «residual» (analogia amb les forces de Van
der Waals).

Conclusions de lI'activitat

- Els protons i els neutrons estan formats per particules més fonamentals
anomenades quarks

- Els quarks interaccionen entre si amb la forca nuclear forta.
- La forca nuclear forta és una forca de curt abast

- La forca nuclear forta permet que els protons estiguin junts dins el nucli sense
que es repelin per la forca electromagnetica.

16
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2.6 Activitat 6 (OPCIONAL): Les interaccions al
model estandard.

INSTRUCCIONS: Estant a distancia, com ho podriem fer per repel-lir-
nos sense tocar-nos? Com ho podriem escenificar?

En la representacié, analitzeu:
- Que representa l'objecte que llanceu

- Com hauria de ser aquest objecte en les diferents interaccions que coneixeu?
Quines limitacions presenta la nostra personificacio?

A continuacio:

- Imagineu que no podeu fer servir cap objecte, si només compteu amb el medi en
que esteu, com podeu transmetre moment al company?

Observacions

En aquesta situacié es tracta que els alumnes s'adonin que una manera de
repel-lir-se els uns als altres és llancant-se una pilota o similar.

Cal que reflexionin perque en la nostra vida quotidiana aixd no succeeix aixi
(fregament).

També haurien de reflexionar en les diferents interaccions (EM, Nuclear Forta i
nuclear Feble) i les seves caracteristiques (distancia d'actuacid, intensitat relativa,
atractiva-repulsiva) i com la personificaci6 no és capa¢ de mostrar bé aquestes
diferéncies (per exemple, no es pot fer una for¢a atractiva llancant pilotes d’'un
alumne a l'altre)

La darrera questié és per introduir en la discussié el concepte de camp. Una
analogia que acostuma a funcionar és comparar el camp, per exemple,
electromagnetic, amb un camp nevat. Els fotons serien aleshores els flocs de neu
que formen aquest camp.

També es pot aprofitar per mostrar alguns diagrames de Feymann i introduir-los
aquest tipus de representacio.
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Annexos

A continuacié podeu trobar diferents materials que us poden ajudar a portar
I'activitat a l'aula.

En primer lloc trobareu una petita introduccio a la modelitzacio i a la personificacié
com a eines didactiques per 'aprenentatge de la ciéncia.

A continuacié trobareu les fitxes de Treball, pensades per a fotocopiar i entregar
als alumnes per a anotar les seves observacions i conclusions.

Finalment trobareu altres recursos utils per treballar les dues Ultimes activitats,
relacionades amb el Model Estandard de la fisica de particules, com una taula de
les particules del Zoo de Particules descobertes al llarg dels anys, aixi com un
esquema del Model Estandard. També trobareu informacié sobre els quarks i les
semblances entre I'experiment que els va descobrir i 'experiment de Rutherford.
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La modelitzacié com a eina didactica

La modelitzaci6 en el procés d'ensenyament-aprenentatge de les ciéncies
experimentals es presenta com una estratégia capa¢ d'assegurar un aprenentatge
molt significatiu (Acher, Arca i Sanmarti, 2007). En particular des de I'Optica
constructivista, en que I'ensenyament intenta aproximar-se a l'activitat cientifica,
amb els alumnes treballant en grup en la indagacié d'un determinat fenomen,
apareix com una tecnica clau, ja que ho és també en l'activitat cientifica quotidiana.
(Acher et al., 2007; Van Driel i Verloop, 2002).

Aquesta modelitzacié esdevé molt necessaria davant la impossibilitat de veure o
mesurar el fenomen que es pretén estudiar (Palomar i Solbes, 2015; Tuzoén i
Solbes, 2016) perqué l'objectiu s'aparta molt de l'escala humana a nivell
astronomic, molecular o atdmic, aspectes que plantegen moltes dificultats de
comprensio a 'alumnat.

Aquesta modelitzacié apareix de manera continuada al llarg de la historia de la
ciencia, i es una de les competencies basiques de la Dimensié indagacié de
fenomens naturals i de la vida quotidiana del curriculum de I'ESO. Més enlla de
I'estudi dels models, també es planteja la necessitat que els alumnes sapiguen
aplicar els principals models i processos de les ciencies (Izquierdo et al., 2016) i és
per aix0 que veiem determinant que no només estudiin el model si no que
aprenguin a construir-lo.

L'estratégia de modelitzaci6 es basa aleshores en la construccié d'una idea que ha
d'estar necessariament relacionada amb el fenomen real que es pretén estudiar. A
partir d'aquesta idea s’han d'identificar les semblances i les diferéncies entre el
model i el fenomen. Les primeres serviran per emetre hipotesis contrastables
durant el simil, mentre que les segones fan que el model sigui més accessible per
la investigacié que el fenomen real (Tuzon, Solbes 2017).

El desenvolupament del model és concebut com un procés iteratiu en qué
s'introdueix la modificacié del mateix en obtenir noves dades -proporcionades pel
professor o incorporades pels alumnes relacionades amb el fenomen (Chamizo,
2006).

Tot aquest procés posa en evidencia les dificultats d’aprenentatge de I'alumnat
(preconcepcions, formes de raonament, actituds i valors previs) (Solbes, 2009). El
model apareix de forma constructiva i nomeés s'accepta després de la revisié dels
conflictes amb les versions anteriors i no per imposicié externa del professor,
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convertint 'alumne en protagonista del seu aprenentatge i afavorint un rol de guia
per al professor.

La personificacié com a eina didactica

Dins de la modelitzacié es poden utilitzar diferents técniques. En aquest cas es
proposa I'Us de la personificacio, corporeitzacié o embodiment. En aquesta tecnica
els alumnes utilitzen els seus cossos com a agents actius del model proposat,
representant les propietats del fenomen. Aixo fa que es mantinguin constantment
vinculats amb I'evolucié del model, cosa que no passa amb la modelitzacié a través
d’'un dibuix o maqueta, on les propietats del model s’interpreten com quelcom
extern. La personificacidé es presenta avui dia com una estratégia d'aprenentatge
exitosa, que ha demostrat la seva eficacia com a eina que afavoreix l'assoliment de
competéncies a través de camps com la neurociencia i la psicologia cognitiva
(Johnson-Glenberg et al., 2012; Barsalou, 2008).

L'exit d'aquesta tecnica es deu principalment a que durant la personificacié s'activa
una gran quantitat de neurones senso-motores, de manera congruent amb el
concepte que s'esta aprenent que propicia un aprenentatge molt més profund que
el que s'aconsegueix amb la simple observacio (Lindgren i altres, 2012).
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Fitxes de treball

En aquest apartat es presenten fitxes de treball que podeu fotocopiar per a
repartir entre els alumnes per a que puguin anotar les seves observacions i
conclusions. S’han preparat diferents fulls pensant en diferents itineraris i
possibilitats d’activitat:

- Activitat 1 i activitat 2 (proposta 1) : 1 full a dues cares

Interaccié EM i Model de Rutherford

- Activitat 1 i activitat 2 (proposta 2) : 4 fulls a dues cares

Interaccié EM i Evolucié dels models atomics (Dalton, Thomson i Rutherford). S'han
separat els fulls a omplir per els alumnes (2 fulls) dels que contenen informacié
teodrica de I'atom (2 fulls), per tal que puguin fotocopiar-se en nombres diferents o
inclus reutilitzar-se d’'un grup a un altre.

- Activitats 3,4, i 5 : 1 full a dues cares.

Limitacions model de Rutherfor, introduccié al Model Estandard i modelitzacié del
nucli amb quarks.

- Activitat 6 (opcional) : 1 full a una cara.

Introduccié als bosons com a portadors d'interaccions al Model Estandard.
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FITXES DE TREBALL

- Activitat 1 i Activitat 2 (proposta 1)



ADMIRA

Activitat 1: Dividiu-vos en tres grups: electrons, protons i neutrons. Moveu-
vos per la sala seguint les instruccions.

Analitzeu les seglents questions:

- Com son les carregues de les diferents particules?

- Com és la forga que apareix entre les diferents particules?

- Com soén les trajectories de les diferents particules? La seva velocitat és constant?

- Es mouen totes igual?

Dibuixeu un esquema on es representin les diferents particules amb la seva
carrega electrica i la forca electromagneética que apareix entre elles.
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Activitat 2: Amb 6 o 7 alumnes representant aquests mateixos ingredients
(electrons, protons, neutrons i interaccié eléctrica), construiu un atom
segons el model de Rutherford.

Sobre la personificacid, analitzeu les seglients questions:

- Esta I'atom a escala?

- Qué ha de canviar a I'atom perque lI'element canvii? Quin nom rep aquest nombre
caracteristic de I'atom?

- Que ha de canviar perque I'atom adquireixi carrega electrica? Quin nom rep
I'atom en aquest cas?

- Canvia l'element si canviem el nombre de neutrons? Com s'anomenen aquests
atoms? Quin nombre caracteristic de 'atom canvia en aquest cas?

- Per que orbiten els electrons i no cauen cap el nucli? Quin altre sistema es
comporta de manera similar a aquest model de I'atom?

- La materia esta plena o buida?

- Dibuixeu l'atom que heu representat i anoteu el seu simbol amb els nombres
corresponents.



FITXES DE TREBALL

- Activitat 1 i Activitat 2 (proposta 2)



ADMIRA

Activitat 1: Dividiu-vos en tres grups: electrons, protons i neutrons. Moveu-
vos per la sala seguint les instruccions.

Analitzeu les seglents questions:

- Com son les carregues de les diferents particules?

- Com és la forga que apareix entre les diferents particules?

- Com soén les trajectories de les diferents particules? La seva velocitat és constant?

- Es mouen totes igual?

- Dibuixeu un esquema on es representin les diferents particules amb la seva
carrega electrica i la forca electromagneética que apareix entre elles.
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Activitat 2 (proposta 2): A partir de les evidéncies experimentals que s’han
anat obtenint al llarg de la historia, anem a fer models atomics.

Consulta la informacié sobre la primera evidéncia experimental
sobre [l'existéncia de I'atom: el model de Dalton «d’esferes
solides».

Personificacié del model. Representeu el model atomic de
Dalton.

Cada alumne és un element diferent. Representeu diferents compostos
o mol-lecules, inventades per vosaltres o decidides pel professor.

- Anoteu al seglent quadre els elements que heu utilitzat per fer cada compost,
aixi com el nombre d'atoms de cada element en el compost. Anoteu a continuacio
la formula quimica de les mol-lecules que heu representat.

Elements i
atoms del
compost

Formula del
compost

Sobre la personificacio analitzeu els seguents aspectes:

- Un atom d'Urani té una massa 238 vegades més gran que un atom d'Hidrogen.
Quina part del model de Dalton no esta ben representat a la vostra personificacio?

- Quina limitacio té el model a I'nora d’explicar com es formen les molecules?

- Feu l'esquema segons el model de Dalton d'una de les moleécules (reals) que
hagiu representat.
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Consulta la segona evidéncia sobre I'estructura de I'atom: el model de Thomson
del «pastis de panses».

Personificacio del model

experimentals coneguts per Thomson.

- Quin fet del model de Thomson no esta ben representada a la §

vostra personificacio?

- El model atomic de Dalton no era capa¢ d'explicar quina forca unia els atoms
entre si per formar mol-leécules. Amb el model de Thomson passa el mateix? Quina
forca podria unir els atoms? Que hauria de passar perqué dos atoms s'unissin
entre si mitjancant aquesta forca?

- Feu l'esquema segons el model de Thomson d'alguns dels atoms que hagiu
representat.
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Consulta la tercera evidéncia sobre Il'estructura dels atoms: el model de
Rutherford de «nucli positiu».

Personificacié del model
Personifiqueu el model atomic de Rutherford, seguint les instruccions.
Sobre la personificacio, analitzeu les seglents questions:

- Esta I'atom a escala?

- Qué ha de canviar a I'atom perque lI'element canvii? Quin nom rep aquest nombre
caracteristic de I'atom?

- Que ha de canviar per a que l'atom adquireixi carrega electrica? Quin nom rep
I'atom en aquest cas?

- Canvia l'element si canviem el nombre de neutrons? Com s'anomenen aquests
atoms? Quin nombre caracteristic de 'atom canvia en aquest cas?

- Per que orbiten els electrons i no cauen cap el nucli? Quin altre sistema es
comporta de manera similar a aquest model de I'atom?

- La materia esta plena o buida?

- Dibuixeu l'atom que heu representat i anoteu el seu simbol amb els nombres
corresponents.



ADMIRA

Evidéncies experimentals de les caracteristiques dels atoms

A continuaci6 tens tres textos breus explicant

I'evolucié de Il'evidencia

experimental de 'existéncia i caracteristiques dels atoms al llarg dels segles XVIII i

XIX.

Llegeix-los quan indiqui el professor per obtenir informacié abans de fer la

modelitzacié corresponent.

Primera evidéncia. Model de Dalton «d’esferes
solides».

John Dalton (1766 - 1844) fou un quimic i fisic
anglés autor de la primera teoria atomica

moderna.

El 1804 John Dalton estudia la natura de les
particules gasoses, les seves reaccions i els seus
xocs. El 1808 publica les seves idees sobre la
constitucié de la materia. Dalton recupera la teoria
atomica de la materia dels antics grecs. Considera
que tota la matéria es compon d'atoms
indestructibles i indivisibles, que els diferents
elements quimics tenen diferents masses
atomiques i que aquests atoms es mantenen
sense canvis durant els processos quimics.

La idea clau de les masses atomiques permet
donar una explicacié quantitativa de les reaccions
quimiques.

El model de Dalton permeté aclarir per primera

vegada per que les substancies

reaccionaven en proporcions estequiometriques

quimiques
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Figura 1: Varis atoms i mol-lecules
representades en A New System of Chemical
Philosophy (1808 de John Dalton )

fixes, la llei de les proporcions constants descoberta el 1801 pel frances Joseph-
Louis Proust. A més el model aclaria que tot i existint una gran varietat de
substancies diferents, aquestes podien ser explicades en termes d'una quantitat

més aviat petita de constituents elementals o elements.
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Evidéncies experimentals sobre els atoms a I'época de Dalton:
- son particules molt petites

- no es trenquen en les col-lisions

- sén neutres

- tenen una massa fixa, diferent per cada element

- no tenen parts internes

Segona evidéncia. Model de Thomson del «pastis de panses».

Joseph John Thomson o J. J. Thomson (1856 - 1940) fou un professor universitari i
fisic anglés, guardonat amb el Premi Nobel de Fisica el 1906 i descobridor de
I'electro.

El 1897 J. ). Thomson estudia els rajos catodics. Aquests rajos, descoberts feia poc
temps, eren particules amb carrega electrica que produien fosforescencia en certs
materials.

Figura 2: Esquema de I'experiment de J| Thomson amb rajos catodics. Els raigs catodics (blaus) emesos
pel catode a I'esquerra van ser desviats per un camp eléctric (groc) al centre.

Analitzant com es desviaven els rajos amb camps electrics i magnetics, i com es
produien els rajos en el catode, Thomson va determinar que els raigs catodics eren
fets de particules que ell mateix va anomenar "corpuscles", i aquests corpuscles
venien des de dins dels atoms dels eléctrodes, volent dir aixi que els atoms eren,
de fet, divisibles.

El seu experiment va ser conegut el 1897, i va causar una gran sensacioé en cercles
cientifics. Li va ser concedit el premi Nobel de fisica el 1906 pel seu treball sobre la
conduccio de I'electricitat a través dels gasos.
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Un any després del seu descobriment, el 1898, va proposar un model atomic que
expliqués quina podia ser l'estructura interna dels atoms.

Evidéncies experimentals sobre els atoms a I'época de Thomson:
- son particules molt petites

- no es trenquen en les col-lisions

- sén neutres

- tenen una massa fixa, diferent per cada element
—Ro-tepen-partsinternes

- contenen electrons

Tercera evidéncia. Model de Rutherford de «nucli positiu».

Ernest Rutherford (1871 - 1937) fou un fisic, quimic i professor universitari britanic
que fou guardonat amb el Premi Nobel de Quimica de I'any 1908.

L'experiment de Rutherford, anomenat també com |'experiment de la lamina d'or,
va ser realitzat, sota la direcci6 d'Ernest Rutherford I'any 1909 i donat a coneixer el
1911.

L'experiment va consistir a "bombardejar" amb particules alfa (nuclis d'Heli) una
lamina fina d'or, i observar com afectava la trajectoria d'aquests raigs.

Segons el model de Thomson, les particules alfa travessarien la lamina metal-lica
sense desviar-se gaire de la seva trajectoria ja que la carrega positiva i negativa es
trobava uniformement distribuida per tot I'atom.
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En I'experiment, pero, el que van observar era que,
encara que la majoria de les particules alfa travessaven
la lamina d'or sense cap desviacido de la trajectoria,
algunes es desviaven forca i algunes fins i tot rebotaven
i tornaven cap a la font.

La conclusié de Rutherford va ser que gairebé tota la
massa i tota la carrega positiva de |'atom esta
concentrada en un volum molt petit situat al centre de
I'atom anomenat «nucli», envoltat pels electrons. Aixi, la

ADMIRA

lamina dar

fant Je particules alfal

majoria de particules alfa travessen I'atom sense desviar-se. Aquelles poques que
xoquen amb el nucli surten rebotades. El descobriment del neutré el 1932 va

permetre completar el model.

MODEL RUTHERFORD

Evidéncies experimentals sobre els atoms a I'época

de Rutherford: 5. ® |

- sOn particules molt petites ﬁ'\;

- no es trenquen en les col-lisions

- sOn neutres
- tenen una massa fixa, diferent per cada element

- tenen electrons

- la part positiva dels atoms esta concentrada al centre i és molt petita



FITXES DE TREBALL

- Activitats 3,4i5



DATA:......... ... ... ... CURS:.......... ETAPA: ............. GRUP: q D M R q

Activitat 3: Si els protons tenen la mateixa carrega eléctrica, per qué poden estar
tan junts al nucli sense repel-lir-se?

Analitzeu els seglents punts:

- A l'activitat 1 els protons que estaven a distancies semblants a la del nucli, quina
forca patien?

- Elaboreu una hipotesi que expliqui com pot ser que els protons es mantinguin
junts utilitzant el que s’ha comentat a l'activitat 11 2.

- A quina conclusié s'arriba segons la fisica classica?

Activitat 4: Vegeu els videos descriptius del model estdndard. Els fisics troben un
«zoologic» de particules, igual que anys abans els quimics es van trobar amb un
«zoologic» d'elements.

Analitzeu els segtents punts:

- Sén situacions semblants? En qué s'assemblen i en qué es diferencien les dues
situacions?

- Creieu que aquestes situacions caotiques (elements i particules) poden tenir
solucions semblants?
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Activitat 5: Construiu de nou un nucli atomic, pero ara tenint en compte que els
protons estan formats per quarks (dos quarks up i un quark down), i els neutrons
també (un quark up i dos quarks down) i que no sabem com interaccionen
aquests quarks.

Analitzeu els segtents punts:

- Segons el Model Estandard, els protons i els neutrons sén particules
fonamentals? Per qué?

- Com haurien d'interaccionar els quarks per explicar que els protons puguin estar
junts sense repel-lir-se?

- Com s'anomena la forca que es produeix entre quarks?

- Quina caracteristica té aquesta forca?

- Feu un esquema d'un proté i d'un neutré



FITXES DE TREBALL

- Activitat 6 (AMPLIACIO)



DATA:......... ... ... ... CURS:.......... ETAPA: ............. GRUP: ........ q D M R q

Activitat 6 (opcional): Estant a distancia, com ho podriem fer per repel-lir-nos
sense tocar-nos? Com ho podriem escenificar?

En la representacio, analitzeu:

- Que representa l'objecte que llanceu

- Com hauria de ser aquest objecte en les diferents interaccions que coneixeu?
Quines limitacions presenta la nostra personificaci6?

A continuacio:

- Imagineu que no podeu fer servir cap objecte, si només compteu amb el medi en
qué esteu, com podeu transmetre moment al company?

- Feu un esquema amb els diferents tipus de forces i les seves particules
associades.
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El Zoo de Particules

Discovery of the elementary particles

The figure shows the date of the discovery of the elementary
particles from 1945 to 1965. The Greek or Latin letters are,
in many cases, conventional symbols for families of particles
whose members have different masses, and for each mass
there may be several particles with different electrical
charges. Altogether about 100 different particles are known,
not counting their corresponding antiparticles. Most of the
discoveries in the years 1945-1955 were made in cosmic-ray
experiments. The large number found after 1960 were
produced mainly with the proton synchrotrons at Berkeley,
Brookhaven and CERN.
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https://unavistacircular.files.wordpress.com/2013/10/blog1310cern1966particlechart.jpg

L.
q D M I q q Activitats amb Detectors Medipix per Investigar la Radiacid o 'Aula

45



	Índex
	1 Introducció
	1.1 Materials
	2 ACTIVITATS PROPOSADES I
	2.1 Activitat 1: Interacció electromagnètica.
	INSTRUCCIONS: Dividiu-vos en tres grups: electrons, protons i neutrons. Moveu-vos per la sala seguint les consignes del docent.

	2.2 Activitat 2: Model de l’àtom
	2.2.1 Proposta 1: Àtom de Rutherford
	INSTRUCCIONS: Amb 6 o 7 alumnes representant aquests mateixos ingredients (electrons, protons, neutrons i interacció elèctrica), construïu un àtom segons el model de Rutherford.

	2.2.2 Proposta 2: Evolució dels models atòmics.
	INSTRUCCIONS: A partir de les evidències experimentals que s’han anat obtenint al llarg de la història, anem a fer models atòmics.
	Primera evidència. Model de Dalton «d’esferes sòlides».
	Segona evidència. Model de Thomson del «pastís de panses».
	Tercera evidència. Model de Rutherford de «nucli positiu».

	2.3 Activitat 3: Inconsistència del model de Rutherford.
	INSTRUCCIONS: Si els protons tenen la mateixa càrrega elèctrica, per què poden estar tan junts al nucli sense repel·lir-se?

	Incorporant el context històric
	2.4 Activitat 4: El Zoo de Partícules
	INSTRUCCIONS: Vegeu el vídeo descriptiu. Els físics troben un «zoològic» de partícules, igual que anys abans els químics es van trobar amb un «zoològic» d'elements.

	2.5 Activitat 5: El nucli atòmic segons el model estàndard de partícules
	INSTRUCCIONS: Construïu de nou un nucli atòmic, però ara tenint en compte que els protons estan formats per quarks (dos quarks up i un quark down), i els neutrons també (un quark up i dos quarks down) i que no sabem com interaccionen aquests quarks.

	2.6 Activitat 6 (OPCIONAL): Les interaccions al model estandard.
	INSTRUCCIONS: Estant a distància, com ho podríem fer per repel·lir-nos sense tocar-nos? Com ho podríem escenificar?

	3 Referències
	Annexos
	La modelització com a eina didàctica
	La personificació com a eina didàctica
	Fitxes de treball

	- Activitat 1 i Activitat 2 (proposta 1)
	- Activitat 1 i Activitat 2 (proposta 2)
	Evidències experimentals de les característiques dels àtoms

	- Activitats 3, 4 i 5
	- Activitat 6 (AMPLIACIÓ)

