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RESUMEN

En el campo de Educacion en Ciencias existe una linea de investigacion respecto al desarrollo
curricular, donde hay esfuerzos en torno al disefio, implementacion y evaluacion de
estrategias didacticas (ED). El presente trabajo tiene como meta elaborar una ED sobre la
Teoria de la Relatividad Especial (TRE) a nivel universitario, a partir de la vision de modelos
y la modelizacion, para lo cual se requiere homogeneizar el pensamiento del alumnado, el
curriculum y el objeto de ensefianza mediante el uso de modelos. Las razones para elegir la
TRE surgen del deseo de mejorar la educacidon en ciencias, especialmente en temas que
presentan dificultad por no ser cotidianos. Sumado a la importancia que tiene formar una
comunidad -en cada pais- capaz de abordar, discutir y desarrollar temas de frontera. En esta
contribucién presentamos el modelo cognitivo de los estudiantes sobre un fendémeno
relativista, el cual se infirid a partir de las ideas previas del alumnado, identificadas en la
literatura especializada. En el modelo -inferido- de los alumnos no existe conexion causal
entre sus elementos, y el alumnado mantiene una vision Newtoniana para explicar los
fendmenos relativistas, ademas confunden la nueva informacion con la que ya tienen.

Palabras clave: modelo cognitivo, teoria especial de la relatividad, modelos, modelizacion,
educacion en ciencias.
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INTRODUCCION

Dentro del campo de Educacion en Ciencias actualmente se realizan trabajos en torno al
disefio, desarrollo y evaluacion de estrategias didacticas, desde el enfoque de modelos para
facilitar la modelizacién de fendémenos estudiados por la ciencia. La metodologia propuesta
para este desarrollo curricular, consiste en la construccion de una herramienta tedrica-
metodologica que sirva de guia en este proceso; ésta radica en lo que Lopez-Mota y
Rodriguez-Pineda (2013) han denominado el Modelo Cientifico Escolar de Arribo (MCEA),
cuya construccion implica en primer lugar, la identificacién de un fendémeno explicado por la
ciencia, a través de modelos elaborados por los cientificos, al cual se le llama Modelo
Cientifico Erudito (MCE). Por tanto es necesario identificar el MCE que sirve de referencia y
también se requiere conocer la manera de pensar de los estudiantes sobre dicho fenémeno, la
cual se expresa en el Modelo Cognitivo (MC), el cual puede ser inferido de la literatura
especializada de ideas previas (Lopez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013). Mediante el MCEA
se orienta el disefo de la Estrategia Didactica (ED). Como primera etapa para el disefio de la
ED, se infiri6 el MC de los estudiantes a partir de la busqueda de ideas previas en revistas
especializadas, ademas que se fundament6 el MCE, ambos sobre un fenémeno de la TRE, lo
cual se reporta en este trabajo.

ANTECEDENTES Y PROBLEMA

La preocupacion por la Educacion en Ciencias tuvo mayor auge a partir de la década de los 80
sobre todo en los Estados Unidos; aunque debe admitirse que lo anterior fue una respuesta a la
carrera armamentista y tecnologica con la ex Union Soviética. También es de destacar el
desarrollo en paises como Alemania que como muestra del avance de sus universidades a
principios del siglo XX incorporaron la ensefianza de desarrollos cientificos en ese entonces
recientes, como es el caso de la Teoria de la Relatividad que fue introducida por Max Planck
un afio después de su publicacion, en 1905 por Albert Einstein, en la universidad de Berlin
(Universidad del Pais Vasco, 2000).

Durante la década de los 80 se dio gran importancia a la investigacion sobre ideas previas que
repercutio en el desarrollo de este campo. Entre otras cosas a partir de estos trabajos fue
posible cuestionar la ensefanza tradicional de las ciencias como una mera transmision de
conocimientos, en la que cominmente se piensa solamente es necesario conocer los temas a
ensenar y tener experiencia para desarrollar esta actividad. Otra de las aportaciones a
mencionar es la incorporacion -con gran aceptacion- de visiones sobre el aprendizaje como el
constructivismo, y elementos como la historia y la filosofia de las ciencias, ademas que se han
generado nuevas propuestas de ensenanza (Gil, 1994).

La estrategia didactica sobre la Teoria de la Relatividad Especial estard situada a nivel
universitario, en la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), en el curso de
Electromagnetismo I del cuarto semestre de la carrera de fisica. Las razones para elegir la
Teoria de la Relatividad surgen del deseo de mejorar la educacion de las ciencias, sobre todo
en temas que presentan dificultad por no tener fendémenos que nos permitan hacer cotidianas
las experiencias que describe esta teoria. Ademas permite contextualizar la aceptacion de la
Teoria de la Relatividad a partir de su publicacion en 1905 en distintos paises para promover
un cambio en la ensefanza de las ciencias a nivel universitario. Lo anterior se fundamenta en
el planteamiento de Glick (1987), quien afirma que la recepcion de la Teoria de la Relatividad
estuvo ligada a la estructura profesional de la comunidad cientifica de los paises, y del
desarrollo de disciplinas como la fisica, la matematica, y la astronomia. Glick (1987) también
afirma que se pueden presentar dos formas en la aceptacion de una teoria: activa y pasiva.
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En la recepcion activa los miembros de una disciplina tienen acceso directo a las nuevas
ideas; ademas existe suficiente madurez del campo sumado a una comunidad con un buen
numero de personas para que sea posible la discusion de las ideas, e instituciones para
propagar las mismas. De esta forma los grupos generalmente contribuyen al futuro desarrollo
del conocimiento con su propia investigacion. Por otro lado en la aceptacion pasiva no se
tiene contacto directo con los desarrollos cientificos y depende de traducciones para seguir los
avances en el campo, por lo que se presentan atrasos temporales y cognitivos para asimilar los
nuevos conceptos. Ambos modos de asimilacién pueden relacionarse de forma mas amplia
con el contexto social a través de la estructura de los sistemas educativos Glick (1987).

MARCO TEORICO

La vision de ciencia desde la perspectiva de modelos.

La ciencia es una actividad en la que se producen conocimientos, para esto los cientificos
representan al mundo a través de teorias; entonces es necesario pensar en cOmo se generan las
teorias y por la utilizacion de las mismas para representar el mundo. Giere (1988) plantea que
los cientificos al ser seres humanos generan representaciones a través de modelos.

En la propuesta de Giere (1988) la relacion entre modelos tedricos y lo que es un modelo, se
requiere del concepto de hipotesis tedrica, que se superpone con el término utilizado por los
cientificos. Una hipotesis teorica es una entidad lingiiistica, una declaracion que afirma algin
tipo de relacion entre un modelo y un sistema real, esta es verdadera o falsa de acuerdo al tipo
y grado de similitud existente entre un modelo y un sistema, por lo que se puede prescindir de
alglin criterio de verdad y concentrarse en los detalles de similitud, entonces una teoria de la
verdad no es prerrequisito para una teoria de la ciencia adecuada.

Giere (1988) destaca que no existe una relacion directa entre las declaraciones cientificas y el
mundo real, la relacion es de similitud entre los modelos y los sistemas reales y requiere de
las hipotesis tedricas, que son entidades lingliisticas. Esta correspondencia se da entre dos
objetos, uno abstracto y el otro real. La relacion es indirecta a través de la mediacion de los
modelos tedricos.

SET OF
STATEMENTS

Figura 1. Relacion entre las declaraciones, los modelos y los sistemas reales
(Giere, 1988, p. 83)

Por otro lado se entiende la composicion de una teoria por una poblacién de modelos y varias
hipotesis que enlazan estos modelos con los sistemas en el mundo real, esquematizado del
siguiente modo.
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Figura 2. Esquematizacion de una teoria formada por una familia de modelos y su relacion
con los sistemas reales (Giere, 1988, p. 85)

Las elipses en la Figura 2 representan modelos, los enlaces entre los modelos son relaciones
de similitud. La relacion entre los modelos y el mundo real, en la parte de abajo de la figura 2,
son relaciones de similitud entre el modelo completo y algunos sistemas reales. Los elementos
utilizados para definir los modelos no aparecen en la imagen y tampoco las entidades
lingliisticas como pueden ser las ecuaciones.

Lo que determina si un modelo es apropiado a una teoria es que estos deben soportar una
similitud para formar familias de modelos. En los modelos no existen criterios para
determinar si un modelo se asemeja a los demads, lo cual es decidido por los miembros de la
comunidad cientifica. El juicio colectivo de los cientificos determina si la semejanza es
suficiente. Esta es una de las consideraciones por las cuales las teorias se considera que son
socialmente construidas, por lo anterior este enfoque presenta muchas ventajas para ser
aplicado en la ensefianza de las ciencias.

Estrategias didacticas desde la perspectiva al modelizacion.

Con el objetivo de lograr que los alumnos construyan sus propios modelos explicativos, se
hace necesario disefiar estrategias didacticas que faciliten la modelizacion de dichos
fendmenos, que también son explicados por la ciencia. Con esa finalidad se debe construir el
MCEA que permite orientar el disefio y la evaluacion de la ED.

La construccion del MCEA requiere en primer lugar la deteccion de un fenomeno estudiado
por la ciencia en vez de la simple enunciaciéon de un tema de estudio, por ejemplo
“contraccion de la longitud y dilatacion del tiempo en la TRE”. Lo anterior se realiza
mediante el analisis del Modelo Curricular. A su vez debe tomarse en cuenta la manera de
pensar de los estudiantes a través del MC. Entonces la modelizacion que realicen los alumnos
sera el proceso mediante el cual transiten del MC inicial, a un modelo més avanzado y que
describa con mayor precision el fendmeno que se haya elegido. Asi, el propdsito de la
estrategia didactica es orientar dicha construccion y evaluar el Modelo Alcanzado (MA), el
cual se espera que se mas cercano al MCEA (Ldopez-Mota y Rodriguez-Pineda, 2013).

METODOLOGIA

Para identificar el fendmeno explicado por la Teoria de la Relatividad Especial (TRE), se
reviso literatura especializada del campo en educacion en ciencias que hace referencia tanto a
la ensefianza como al aprendizaje de la TRE. En esta busqueda se encontraron varios articulos
en torno al tema antes mencionado. Las revistas consultadas fueron: American Journal of
Physics, International Journal of Physics, Journal of Baltic Science Education, Physics
Education, Science and Education, Science Education, The Physics Teacher y la Revista
Espanola Ensefianza de las Ciencias. Adicionalmente se consultaron libros de texto de nivel
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universitario y otros mas avanzados sobre la TRE (Rahaman, 2004; Ferraro, 2007; Schutz,
2009; Tsamparlis, 2010; Ashtekar y Petkov, 2014).

A partir de la revision de la literatura, se realiz6 una depuracion de los articulos buscados y se
hallé que s6lo once de ellos dan cuenta de diez investigaciones en torno a las ideas previas de
los alumnos, los cuales pertenecen a cinco niveles educativos (Tabla 1).

Nivel Especialidad Investigacion
Secundaria - Dimitriadi y Halkia, 2012
Preparatoria - Arriassecq y Greca, 2012; Alematfi y Pérez, 2000
Fisica Pietrocola y Zylbersztajn, 1999; Toledo, Arriassecq y
Santos, 1997; Scherr, Shaffer y Vokos, 2001 y 2002
Ingenieria Guisasola, Barragues, Morentin y Moreno, 2009
Licenciatura S
Profesores de ciencias | g1 2011; Tanei, 2014
(preparatoria)
Profesores de fisica Scherr, Shaffer y Vokos, 2001 y 2002; Toledo,
(preparatoria) Arriassecq y Santos, 1997; Selguk, 2011; Tanei, 2014
Maestria y Fisica y Educacion en o
Doctorado Ciencias Villani y Pacca, 1987

Tabla 1: Articulos hallados que contienen ideas previas sobre la Teoria de la Relatividad
Especial.

La informacion contenida en los once articulos de la Tabla 1, fue organizada con la finalidad
de sistematizarlos. La sistematizacion hizo posible detectar seis categorias, es decir asuntos,
que permiten agrupar las ideas previas y que serviran para establecer categorias de analisis al
realizar la intervencion didéctica.

RESULTADOS

A continuacion, se definen las categorias identificadas para agrupar las ideas previas
encontradas en la literatura:

La masa: idea de lo que es la masa relativista de un cuerpo que se mueve a velocidades
comparables con la velocidad de la luz, c.

El tiempo y la dilatacion del tiempo: definiciones del tiempo dadas por los estudiantes y las
ideas qué presentan sobre la dilatacion del tiempo que detecta un observador en reposo,
respecto a un observador que se mueva con una velocidad comparable con c.

Simultaneidad: la simultaneidad de eventos descrita por la mecénica clasica se vuelve
relativa en la TRE. Por ejemplo, dos eventos que sean simultdneos para un observador en
reposo, dejaran de serlo para un observador que se mueve con velocidades comparables con c.
En esta categoria se recogen las ideas que tienen los estudiantes acerca de la simultaneidad.

El espacio y la contraccion de las longitudes: dos observadores, uno en reposo y otro
moviéndose con velocidades comparables con ¢, registran distintas longitudes de un mismo
objeto.
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Sistemas de referencia y observadores: ideas acerca de lo que es un sistema de referencia y
un observador.

La luz y su velocidad: el segundo postulado de la TRE es que la velocidad de la luz, c, es
invariante para todos los sistemas de referencia inerciales en el vacio (¢=300000000 m/s). En
esta categoria entran las ideas relacionadas con el comportamiento de la luz en situaciones
descritas por la TRE.

Dentro de las categorias antes mencionada se obtuvieron varias ideas previas acerca de algin
fendmeno explicado por la TRE, o bien acerca de algunos elementos presentes en esta teoria.
Estas ideas o elementos que expresan los estudiantes se analizaron y se logré sintetizarlos del
siguiente modo:

La masa: se cree que un cuerpo tiene dos masas distintas, una en reposo y otra en
movimiento (Selguk, 2011).

El tiempo y la dilatacion del tiempo: en algunos casos los alumnos no pueden definir qué es
el tiempo y sélo tienen ideas vagas de los contextos en los que se usa. Mientras que para la
dilatacion del tiempo se utilizan analogias con fendmenos clasicos para explicar este
fenémeno, se aducen fallas en los aparatos de medicion del tiempo, compensaciones para que
distintos observadores registren lo mismo y por ultimo se tiene una idea del tiempo como algo
absoluto, que es la concepcion clasica (Villani y Pacca, 1987; Selcuk, 2011; Alemai y Pérez,
2000; Arriassecq y Greca, 2012; Dimitriadi y Halkia, 2012).

Simultaneidad: la vision sobre simultaneidad estd en desacuerdo con la TRE y se argumenta
que la simultaneidad relativa se debe mds bien a que los observadores no se ponen de acuerdo
(Arriassecq y Greca, 2012).

El espacio y la contraccion de las longitudes: existen dificultades para definir qué es el
espacio, se niega la contraccion de la longitud o se adjudica a efectos Opticos; también se trata
de explicar la contraccion de la longitud utilizando razonamientos de la mecénica clasica
(Villani y Pacca 1987; Alemadi y Pérez, 2000; Selcuk, 2011; Arriassecq y Greca, 2012;
Dimitriadi y Halkia, 2012).

Sistemas de referencia y observadores: se entiende como observador al que registra los
fendmenos de manera objetiva y se confunde al observador con el sistema de referencia. Por
ejemplo si se tiene una nave espacial y un observador dentro de ella, los alumnos tratan
indistintamente al sistema que se mueve y al observador como lo mismo. También se asume
que los sistemas de referencia siguen el principio de relatividad galileano que corresponde a la
mecanica clasica, y afirman que los sistemas en reposo son sistemas privilegiados (Pietrocola
y Zylbersztajn, 1999; Aleman y Pérez, 2000; Arriassecq y Greca, 2012; Dimitriadi y Halkia,
2012; Guisasola, et al., 2009).

La luz y su velocidad: se tiene un idea equivocada de lo que significa la invarianza de la
velocidad de la luz (la velocidad de la luz es ¢ para todos los sistemas de referencia inerciales)
y también se detecta que pueden pensar que la velocidad de la luz puede no tener limites en su
valor (Villani y Pacca, 1987; Pietrocola y Zylbersztajn, 1999).

Ademas de las categorias anteriores, algunas investigaciones reportan que en los alumnos hay
cierta interferencia entre cuestiones que conocen acerca de la TRE con su experiencia
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cotidiana. En algunos casos aceptan la TRE debido a la autoridad de cientificos como Einstein
y también porque esta en los libros; pero no entienden las consecuencias que establece esta
teoria (Toledo, et al., 1997; Pietrocola y Zylbersztajn, 1999; Alemnan y Pérez, 2000).

Las ideas previas reportadas en cada articulo se obtuvieron en la mayoria de los casos con el
planteamiento de situaciones a los alumnos, referentes a la TRE. Estas situaciones son muy
diversas y no hay homogeneidad en ellas, razon por la cual el MC, puede ser muy amplio y
por esta razon se planted un fendmeno de manera general -esquematizado en la Figura 3-, el
cual puede ser definido de la siguiente manera:

“Un evento -el movimiento de un objeto con dimensiones finitas, deteccion de una senal
luminosa, etc.- que sucede dentro de un sistema de referencia que esta en movimiento, el cual
es registrado por dos observadores situados en sistemas de referencia inerciales, de los
cuales -por simplicidad- uno estd en reposo y el otro se mueve con una velocidad comparable
a la velocidad de la luz, por ejemplo c¢/2”.

Modelo Cognitivo.

Con la finalidad de obtener el Modelo Cognitivo (MC) de los estudiantes acerca del fendmeno
generalizado se identificaron los elementos o entidades que permiten dar cuenta del
fenémeno, las propiedades de estos elementos, las relaciones existentes entre ellos y las
condiciones que el modelo debe cumplir para poder explicar el fenomeno en cuestion. A
continuacion se explicitan los elementos, propiedades y relaciones del MC:

Elementos:

Sistemas de Referencia.

Observadores.

Tiempo.

Espacio: como el lugar que ocupan los cuerpos.

Elementos/Objetos con: dimensiones, masa.

Luz: la luz aunque entra dentro de la categoria de elementos se diferencia por la
importancia que tiene para la TRE.

Propiedades:

J Los sistemas de referencia y los observadores parecen ser lo mismo para algunos
estudiantes, ya que invariablemente usan uno u otro.

o Los observadores son objetivos, es decir que su manera de registrar eventos o realizar
mediciones es apegada a la forma en que lo hacen los cientificos.

J Los sistemas de referencia son Galileanos, es decir que siguen el principio de la
relatividad de la mecénica clasica.

o Existen los sistemas de referencia privilegiados, es decir que es posible encontrar un

sistema de referencia que este en reposo respecto a los demas sistemas de referencia, y en este
sistema se pueda determinar el movimiento relativo de los demas.

Relaciones:
La tnica relacion que quedan patentes en las ideas previas es que los observadores son los que
detectan los eventos, miden cantidades como velocidad, longitud y tiempo.

Condiciones:
Los alumnos no mencionan condiciones para que se presenten fendmenos como: contraccion
de la longitud, dilatacion del tiempo, simultaneidad relativa, masa relativista.
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En este punto es pertinente preguntarse si las ideas previas reportadas en los articulos antes
mencionados son Ttiles por si solas para elaborar el modelo de los estudiantes, ya que dichos
trabajos no cuestionan a los alumnos especificamente sobre las relaciones de los elementos y
sobre las condiciones. Entonces parece pertinente pensar que seria mas util recabar las ideas
previas teniendo en mente la vision de modelos y no la de cambio conceptual, a la que estan
adheridas las investigaciones mencionadas.
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Figura 3. Esquema del modelo escolar o modelo de los alumnos. En este modelo los
observadores no se distinguen por que basicamente ven los mismo (los alumnos aducen
compensaciones para que los fenomenos no cambien,).

CONCLUSIONES

El modelo cognitivo es un instrumento de gran utilidad para la ensefianza de las ciencias, que
debe seguir siendo explotado y lo mejor seria tener cada vez mas estudios al respecto. Con
este tipo de trabajos se abre la posibilidad de realizar otros y de indagar directamente en el
aula los modelos cognitivos de partida, para el disefio de las ED, desde la perspectiva de la
modelizacion.

La ED que estamos construyendo esperemos que sirva en primer lugar para mejorar la
comprension de la TRE en los alumnos de licenciatura y més altn esperamos sirva para
promover un replanteamiento de la ensefianza de la ciencia en todos los niveles,
particularmente el universitario.
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