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Resumen

Los resultados que se vienen obteniendo desde hace varios afios en astrofisica y cosmologia, divulgados per-
manentemente en los medios de comunicacién masiva, motivan a los estudiantes de carreras cientificas a
aprender acerca de la teorfa general de la relatividad (TGR). Los alumnos de las escuelas secundarias también
estdn interesados por los mismos fendmenos pero, lamentablemente, no existen libros de texto diddcticos para
ese nivel educativo. Un caso reciente es la deteccién de ondas grav1ta010nales hace poco mds de dos afios,
que constituye una nueva contrastacién empirica de la propia TGR y por lo cual tres investigadores ganaron
ellpremio Nobel de Fisica. En este trabajo se analiza el disefio de una secuencia diddctica para el abordaje de
este topico desde una perspectiva contextualizada en la naturaleza de la ciencia, en la cual los recursos princi-
pales son materiales de divulgacién disponibles en diversos formatos. El enfoque permite analizar tanto as-
pectos conceptuales como aquellos vinculados con la produccién del conocimiento cientifico, entre los cuales
sel/incluyen las cuestiones de género.

Palabras clave: Ondas gravitacionales; Escuela secundaria; Naturaleza de la ciencia; Divulgacion cientifica;
Género.

Abstract

Tie results that have been obtained for several years in astrophysics and cosmology, and that are permanently
disseminated in the mass media, motivate the students of scientific careers to learn about the general theory of
relativity (TGR). Secondary school students are also interested in the same phenomena but, unfortunately,
there are no didactic textbooks for that level of education. Such isthe case of the measurement of gravitation-
al waves, just over two years ago, which constitutes a new empirical test of the TGR itself and for which the
Nobel Prize in Physics was awarded to three researchers. In this work, the design of a didactic sequence is
analyzed to approach this topic from a perspective contextualized in the Nature of Science. The main re-
sources are available divulgation materials presented in various formats. The approach allows analyzing both
conceptual aspects and those related to the production of scientific knowledge, gender issues too.

Keywords: Gravitational waves; High school; Nature of Science; Scientific divulgation; Gender issues.

I. INTRODUCCION

En este trabajo nos proponemos argumentar sobre la relevancia de abordar el concepto de ondas gravita-
cionales (también denominadas ondas gravitatorias) en el nivel de ensefianza secundario, describir el
marco tedrico construido para disefiar una propuesta didactica, tanto para ser utilizada por los docentes
como por los alumnos, e identificar los tépicos generativos que seran vertebradores en la transposicion
didactica de un concepto complejo que forma parte de una teoria igualmente compleja como lo es la
TGR.
En trabajos de investigacién previos se indagaron las principales dificultades que surgen en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de la teoria especial de la relatividad (TER), en el nivel de ensefianza secun-
dario de la Reptblica Argentina y, a partir de los resultados obtenidos, se elabord, implement6 y evalud
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una propuesta didactica —con un abordaje contextualizado histérica y epistemolégicamente y fundamen-
tado conceptual, psicolégica y didacticamente— y se disefid material escrito (destinado a docentes y a
alumnos) para la ensefianza de dicha teoria en ese nivel educativo con la intencién de propiciar un apren-
dizaje significativo de la misma (Arriassecq y otros, 2017).

A partir de los logros obtenidos con la implementacién y evaluacién de la propuesta didactica para la
ensefianza de la TER, se asume que es posible introducir en el nivel secundario de ensefianza temas com-
plejos de fisica contempordnea con propuestas didacticas fundamentadas en marcos tedricos sélidos y
acompafiadas de material disefiado para docentes y alumnos. Este aspecto es fundamental teniendo en
cuenta la escasa —o nula— formacién de los profesores durante su carrera de grado en estos conceptos y
del escaso tiempo que disponen los docentes para que preparen el material necesario.

Por otra parte, los resultados obtenidos en estos tltimos afios en astrofisica y cosmologia, y que se di-
vulgan permanentemente en los medios de comunicacién masiva, motivan a los estudiantes de carreras
cientificas a aprender acerca de la TGR. Christensen y Moore (2012) sostienen que, actualmente, una
serie de libros de texto innovadores posibilitan satisfacer esa demanda. Nuestra experiencia docente nos
indica que los alumnos de las escuelas secundarias también estdn interesados por los mismos fenémenos
pero, lamentablemente, no existen libros de texto didacticos para ese nivel educativo que contemplen los
hallazgos mads recientes, interesantes y divulgados fuera del dmbito escolar. Y los que si los contemplan,
lo hacen desde el punto de vista de la divulgacidn, sin profundizar demasiado en aspectos conceptuales.

Para comprender los nuevos conocimientos cientificos en cosmologia y astrofisica (la expansion del
universo, la materia oscura, los agujeros negros, entre otros) es necesario comprender en profundidad
conceptos de la TGR. Un hecho particular es la medicién de ondas gravitacionales que, por una parte,
constituye una nueva contrastacién empirica de la propia TGRy, por otro lado, es un tema que permite un
abordaje amplio desde la perspectiva de naturaleza de la ciencia (NdC). Por este trabajo tres investigado-
res recibieron el premio Nobel de Fisica en 2017, por sus aportes al Proyecto LIGO que realizé las prime-
ras mediciones de dichas ondas. Los medios de comunicacién de diversos paises dedicaron tiempo y
esfuerzo a difundir la noticia. Recurrieron a astrofisicos que intentaron que los ciudadanos comprendieran
de qué se trataba ese hallazgo, por qué conmocioné tanto a la comunidad de fisicos y astrénomos, qué
implica para la ciencia y fuera de ella y, no menos importante desde la perspectiva de NdC, por qué trans-
currieron 100 afios desde que fueron predichas por Einstein hasta que lograron detectarse.

Los alumnos de secundaria del drea de Ciencias Naturales habitualmente consultan al docente de fisi-
ca por esos temas que son abordados en los medios de comunicacién o por peliculas de ciencia ficcion
que hacen referencia a conceptos como los mencionados. Sin embargo, si se tiene en cuenta que en la
formacién de grado los docentes no cursan materias que contemplen estos temas y que son escasos los
textos didacticos que abordan la TER (Arriassecq y Greca, 2007; Arriassecq y otros, 2016), es posible
inferir que, lamentablemente, el docente no tendra respuestas sélidas y se perderd una gran oportunidad
para mantener el interés de los alumnos por la fisica.

Ademads de las razones expuestas para la incorporacién de tdpicos de TGR en la ensefianza secundaria,
existen otras de indole curricular. En los dltimos treinta afios se han realizado reformas en los curriculos
de ciencias para el nivel medio en varios paises. En el caso de la Fisica, se han incorporado temas que se
encuadran en las denominadas Fisica Moderna y Fisica Contempordnea. Los disefios curriculares de Ar-
gentina para la escuela secundaria orientada a las Cs. Naturales también contemplan los consensos inter-
nacionales al incorporar en sexto afio “Fisica Clésica y Moderna” y, en los tépicos de Fisica Moderna, el
aporte de Einstein mediante la Teoria de la Relatividad (Disefio Curricular para la Educacién Secundaria,
2011). Respecto de la TGR, su comprension es indispensable para abordar posteriormente aspectos bdsi-
cos de la fisica de los agujeros negros, relevante para la comprension de modelos cosmoldgicos de la
astrofisica actual, tema propuesto en “Filosoffa e Historia de la Ciencia y la Tecnologia” en sexto afio de
la modalidad Ciencias Naturales.

Por otra parte, en el disefio curricular vigente para la Educacién Secundaria orientada a las Cs. Natura-
les, se enfatiza en la necesidad de fomentar una alfabetizacidon cientifica y tecnolégica (ACT) como parte
esencial de la educacion general al igual que ocurre en numerosos informes de politica educativa de orga-
nismos internacionales, tales como la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia
y la Cultura y la Organizacién de Estados Iberoamericanos. Desde esta perspectiva, que se propone en los
disefios curriculares para la Educacién Secundaria, se pretende desmitificar la produccién cientifica a
través de proporcionar a los estudiantes una mirada critica sobre la ciencia que permita valorar sus alcan-
ces y limitaciones, comprendiendo que la ciencia no posee respuestas para todo ya que tiene los limites de
sus propios marcos de interpretacion y de sus condiciones particulares de produccidon de conocimiento en
consonancia con la sociedad y la cultura en las que se desarrolla.

En este enfoque cobra relevancia analizar en clases de ciencia el contexto de produccién de los cono-
cimientos cientificos, y no solo los resultados. Esto incluye contextualizar histéricamente, analizar las
actitudes y los valores. Esto es, analizar la practica cientifica atravesada por la dimensién social y cultu-
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ral. El aspecto mds relevante de este enfoque para nuestra propuesta didactica es que asumimos la necesi-
dad de presentar los contenidos teniendo en cuenta cudndo surgieron, quién o quiénes lo produjeron y en
qué contextos. Particularmente resulta interesante detenerse en las personas involucradas en la produccién
de conocimiento cientifico cuando se trata de mujeres. Como sabemos, las mujeres siguen enfrentdndose
a barreras que les impiden participar plenamente en carreras cientifico-tecnolégicas en todo el mundo
(A/RES/70/212 de la ONU) y por ello, el 11 de febrero se celebra el Dia Internacional de la Mujer y la
Nifa en la Ciencia, proclamado por la Asamblea General de las Naciones Unidas con el fin de promover
el acceso y la participacion en igualdad de condiciones en la ciencia de las mujeres y las nifias.

Considerando este enfoque, pareceria mas que oportuno usar, como elemento de discusidn, la ciencia
que estd siendo producida de forma contempordnea con nuestros alumnos.

A partir de esta realidad, hemos comenzado a trabajar en el disefio de una propuesta didactica para
abordar tépicos relevantes de la TGR (Arriassecq y otros, 2017). En este trabajo nos focalizamos, en
particular, en el desarrollo de una secuencia didactica para el abordaje en la escuela secundaria de las
ondas gravitacionales, su reciente deteccién, la obtencién del premio Nobel por el significado del hallaz-
go y el rol de una cientifica argentina en ese proyecto cientifico.

II. MARCO TEORICO

El disefio de la propuesta didéctica para el abordaje de las ondas gravitacionales en la escuela secundaria
se fundamenta desde una perspectiva que integra los marcos teéricos de NdC, la Ensefianza para la Com-
prensién (Wiske, 1999) y el enfoque Fisica Primero.

La Naturaleza de la Ciencia (NdC), una rama de la Didactica de las Ciencias Naturales que se focaliza
en la ensefianza y el aprendizaje de las disciplinas cientificas contextualizadas desde el punto de vista
histérico, epistemoldgico y socioldgico y que promueve aprender no solo conocimientos cientificos sino
también acerca del proceso de construccién de los mismos. Es un campo de innovacién didactica relati-
vamente reciente que emerge como herramienta para promover el pensamiento critico sobre las ciencias
en torno a problemas sociales relevantes (Aduriz-Bravo, 2011).Este enfoque se refiere a los principios e
ideas clave que proporcionan una descripcion de la ciencia como una forma de conocer, asi como las
caracteristicas del conocimiento cientifico (McComas, Clough, y Almazroa, 1998; Vazquez y otros, 2001;
Acevedo Diaz y otros, 2005; Acevedo Diaz, 2008). Es decir, la NdC es un metaconocimiento sobre la
ciencia, que proviene del andlisis interdisciplinar realizado por los especialistas en historia, filosofia y
sociologia de la ciencia, pero también por algunos cientificos (Acevedo Diaz y otros, 2005).

Esta rama de la didictica de las ciencias abarca una diversidad de aspectos, tales como qué es la cien-
cia, su funcionamiento interno y externo, cémo construye y desarrolla el conocimiento que produce, los
métodos que emplea para validar y difundir este conocimiento, los valores implicados en las actividades
cientificas, las caracteristicas de la comunidad cientifica, los vinculos con la tecnologia, las relaciones de
la sociedad con el sistema tecnocientifico —y viceversa— y las aportaciones de éste a la cultura y al progre-
so de la sociedad. El abordaje de la ciencia en el aula desde la perspectiva NdC propicia, ademds, la for-
macién de ciudadanos cientificamente alfabetizados (Acevedo, 2007; Aduriz-Bravo, 2005).

El enfoque Fisica Primero fue propuesto por Hartle (2003), y su texto “Gravity” es el mds representa-
tivo del mismo. Se focaliza en abordar los conceptos principales de la TGR pero en un nivel matemadtico
que no supere el de primero y segundo afio de carreras de grado. El aspecto mds destacable del texto es la
propuesta de gran cantidad de ejemplos de fendmenos astronémicos y cosmolégicos que se explican con
la TGR. Aunque el libro de Hartle enfatiza fuertemente los conceptos fisicos, en los ultimos capitulos del
libro proporciona toda la matematica requerida para entender las ecuaciones de Einstein. Sin embargo, lo
mas interesante del texto es que ha sido disefiado para que la matematica, en una primera aproximacion,
pueda ser omitida. Sin bien el “enfoque fisica primero” se ha extendido a nivel universitario en universi-
dades de diversos paises, consideramos que puede implementarse en las clases de escuela secundaria si se
lo aborda desde un marco tedrico adecuado y considerando los resultados de los trabajos de investigacioén
que las autoras vienen desarrollando en el abordaje de TER en la escuela secundaria desde hace mds de
una década.

En el marco de la Teoria de la Ensefanza para la Comprensién —EpC— (Wiske, 1999), comprender es
la capacidad de un sujeto de utilizar lo que sabe, cuando actiia en el mundo, extendiendo, sintetizando y
aplicando ese conocimiento de formas creativas y novedosas. Existen cuatro dimensiones fundamentales
que articulan el alcance de la comprensidn: conocimiento, métodos, propésitos y formas de expresion.
Quienes disefian secuencias didacticas, desde esta perspectiva, deben responder de forma explicita, dentro
de sus visiones o abordajes, las siguientes preguntas: ;/qué tépicos vale la pena comprender?, ;qué deben
comprender los alumnos sobre esos topicos?, ;cOmo se puede propiciar la comprensiéon? y ;cémo es po-
sible averiguar qué es lo que comprenden los alumnos? Respecto de la primera pregunta, en esta comuni-
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cacién nos focalizamos en las ondas gravitacionales como tépico generativo. La respuesta a la segunda
pregunta, implica clarificar lo que deben comprender los alumnos de los tépicos seleccionados, mediante
la formulacién de metas de comprension explicitas, y establecer los desempefios de comprensiéon que son
las actividades que los alumnos deben lograr realizar y por medio de los cuales demuestran que han al-
canzado las metas de comprensién propuestas.

Por otra parte, teniendo en cuenta la cuestién de género, diversos estudios (UNESCO, 2017) apuntan
que el trabajo en el aula de “modelos cientificos femeninos” mejora la confianza de las nifias en si mis-
mas y su interés en las asignaturas y carreras cientifico-tecnoldgicas, al tiempo que ayuda a reducir las
actitudes sexistas (Campbell y Steinbrueck, 1996)sobre dichas asignaturas y carreras y ofrece a las nifias
una comprension auténtica de las mismas.

En la siguiente seccion se detallan las metas y desempefos propuestos y se describen los recursos uti-
lizados para propiciar la comprension y las actividades planteadas para analizar lo que comprenden los
alumnos.

III. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE LA PROPUESTA DIDACTICA
A. Eleccion de la materia donde abordar el tema ondas gravitacionales

Si bien en este trabajo no se analizan los resultados de la implementacién de la secuencia did4ctica dise-
flada (actualmente en curso) es importante describir el contexto para el cual fue pensada. La secuencia
didactica fue elaborada para alumnos de quinto afio de una escuela secundaria publica, dependiente de la
universidad, con orientacién en Ciencias Naturales. En particular para un Taller de Ondas. Sin embargo,
es posible adaptarlo para el espacio curricular de Fisica. Se debe tener en cuenta que los alumnos, en afios
anteriores, habfan cursado la materia Fisico-Quimica en tercer afio y, en el mismo afio que se desarrolla el
Taller de Ondas cursan Fisica. Atn no han abordado Gravitacién, por lo cual la primera aproximacién a
este concepto serd desde la teoria general de la relatividad y no desde la perspectiva cldsica, aunque no es
el objetivo profundizar en ese concepto.
El concepto de onda serd el subsunsor a partir del cual comenzar a abordar el tépico.

B. Tépicos generativos, metas y desempeiios de comprension

En un estudio previo (Arriassecq y otros, 2017), se determinaron los tépicos que vale la pena comprender,
desde el punto de vista del marco tedrico de EpC, para la TGR a partir de analizar: los disefios curricula-
res vigentes en la Argentina; el texto “Gravity” (Hartle, 2003) para analizar qué aspectos se consideran
relevantes desde el punto de vista cientifico; un texto de divulgacién, “100 afios de relatividad” (Harari y
Mazzitelli, 2007) escrito por astrofisicos, interesados en que la teoria de la relatividad sea difundida mas
alla del ambito cientifico; un texto de nivel secundario, “Fisica Conceptual” (Hewitt, 2007) que en estu-
dios previos (Arriassecq y otros, 2016) ha sido mencionado por los docentes como el texto mds utilizado
tanto por ellos como por sus estudiantes en el abordaje de contenidos fisicos. Ademds, el libro “Fisica
Conceptual” tiene las mismas caracteristicas que el texto “Gravity” ya que ambos abordan a la Fisica
desde el enfoque Fisica primero. Para este trabajo se complement6 el andlisis con material proveniente de
los medios de comunicacién que, a partir del afio 2016, comenzaron a difundir noticias relacionadas con
la deteccién de ondas gravitacionales y sobre el proyecto LIGO.

En esta etapa de la investigacion, se seleccioné el topico ondas gravitacionales y se determinaron las
metas (tabla I) y desempefios de comprension correspondientes (tabla II).
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TABLA I. Metas de comprension referidas a las ondas gravitacionales en el marco de la TGR.

1. Interpretar el concepto de ondas gravitacionales.

2. Analizar el valor de la medicién de ondas gravitacionales como una contrastacién de la TGR.

3. Interpretar informacion periodistica vinculada con las ondas gravitacionales.

4. Debatir sobre el proceso de deteccion de las ondas gravitacionales.

5. Investigar sobre el rol de las mujeres cientificas en el proceso de medicién de ondas gravitacionales.

6.Analizar las razones por las cudles tres cientificos, de los mds de mil que participan del proyecto LIGO, fueron
galardonados con el premio Nobel por la deteccién de ondas gravitacionales en 2017.

TABLA II. Desempefios de comprension referidas a las ondas gravitacionales en el marco de la TGR.

1. Diferenciar el concepto de ondas gravitatorias de los otros tipos de ondas abordados en el taller.

2.1dentificar los experimentos que permitieron contrastar la TGR.

3.Resolver las consignas propuestas en la secuencia didéctica.

4. Formular preguntas especificas para entrevistar a cientificos especialistas en la deteccién de ondas gravitaciona-
les.

5.Entrevistar a mujeres de ciencia argentinas (preferentemente vinculadas al tema ondas gravitacionales) e identi-
ficar las principales dificultades de su trabajo, o de sus colegas, por su condicién de mujer.

C. Los recursos

Como ya hemos mencionado, los libros de texto didacticos para Fisica de escuelas secundarias que incor-
poren temas vinculados con la teorfa de la relatividad son mas que escasos. Mds atn el tema especifico de
ondas gravitacionales. A modo de ejemplo, el texto Fisica Conceptual de Hewitt (2007) dedica media
carilla a ese topico.

Sin embargo, como contrapartida abunda material, tanto académico como de divulgacion, disponible
en diversos medios de comunicacién y en internet, fundamentalmente a partir del anuncio en febrero de
2016 de la primera deteccion de ondas gravitacionales: conferencias de expertos en diversas universida-
des, notas periodisticas a cientificos que trabajan en el tema realizados por periodistas especializados y
otros que no lo son, otras realizadas a divulgadores, materiales digitales realizados por integrantes del
propio Proyecto LIGO, videos de divulgacion, etc.

En nuestro disefio, hemos realizado una seleccidn del material disponible teniendo en cuenta: la fuente
(diarios y periddicos de circulacién masiva, canales de ciencia de ministerios de educacién o de organis-
mos educativos); los comunicadores (que los entrevistados sean cientificos expertos en el tema o divulga-
dores de reconocido prestigio); la forma de comunicacién (formatos atractivos y no demasiados extensos,
como las charlas TED; entrevistas a cientificos con un enfoque no demasiado técnico);y materiales com-
plementarios (descripciones del experimento que se llevd a cabo para detectar las ondas gravitacionales,
modelizaciones y simulaciones de conceptos vinculados al de ondas gravitacionales —espacio-tiempo;
agujeros negros).

D. Diseiio de la secuencia didactica

La secuencia didédctica'estd plasmada en un documento escrito que se compartié en la nube con los alum-
nos y el docente del curso. También se subi6 todo el material necesario, lecturas® y videos®, contemplando
el caso de que hubiera problemas de conectividad en la escuela o bien que los alumnos no contaran con
esa posibilidad fuera del dmbito escolar.

Se elaboraron cinco actividades que se corresponden con las metas y desempefios planteados en el
apartado anterior.

La Actividad 1,consta de preguntas mediante las cuales se pretende indagar sobre los conocimientos
previos que los alumnos podrian tener sobre el tema (;,Con qué otros conceptos cientificos se relacionan
las ondas gravitacionales?;Cémo se generan? ;Es importante para la ciencia detectarlas? ;Por qué? ;Qué
hechos podrian ser indicadores de que para la ciencia es importante estudiar las ondas gravitato-
rias?),acerca de las fuentes de informacién que habitualmente consultan y sobre el interés que tienen por
el tema. En esta primera actividad se comienza a introducir la reflexién sobre aspectos de NdC, tanto

1Disponible en https://drive.google.com/file/d/17Qt310h1 CVX4EOduDfAbmx 1UC40Zmy /view?usp=sharing
2Disponible en https://drive.google.com/drive/folders/14cEpekIquSsOL7ws01-9L.4 1eYYx6AaU ?usp=sharing
3Disponible en https://drive.google.com/drive/folders/IMwP7 -DVRNIKIUCijTGJuoA-R3cnCPM?2?usp=sharing
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histéricos como epistemoldgicos: ;Quién fue el cientifico que planteé por primera vez la existencia de
ondas gravitacionales y dentro de qué marco tedrico tiene sentido hablar de ellas? ;En qué afio ocurri6?
(Son estudiadas en forma tedrica o experimental? ;Cudnto tiempo transcurrié desde que se predijo su
existencia hasta que se lograron detectarlas? ;Quiénes y dénde las estudian? También se plantea analizar
el rol de la tecnologia en este acontecimiento cientifico y aspectos vinculados con la sociologia de la
ciencia: /Es importante para la sociedad el estudio de las ondas gravitacionales? ;Por qué? ;Cuadl es el rol
de las mujeres en el estudio de este fendmeno? ;Por qué considerds que se le ha dado tanta importancia al
tema en los medios de comunicacién?

En la Actividad 2se plantea la revision de las caracteristicas principales de los fendmenos ondulato-
rios, que ya han abordado en el taller, con el objetivo de distinguir, posteriormente, qué aspectos de las
ondas gravitacionales también poseen esas caracteristicas.

Antes de plantear la Actividad 3, se realiza una introduccién al tema a partir de los titulares de los dia-
rios y capturas de pantalla de diversos programas de television del dia en que se comunicé la primera
deteccioén de ondas gravitacionales. Ademads, se destaca la participacién de una cientifica argentina en el
proyecto LIGO. Con la misma metodologia se presenta la informacidn referida a la obtencién del premio
Nobel de fisica, un afio después, por tres cientificos debido al trabajo vinculado a la deteccién de las on-
das. También se seleccionan titulares de articulo donde se menciona que después de la primera deteccién
se continud realizando otras.

Luego de la introduccién se propone ver y analizar videos cortos. El primero corresponde a una charla
TED de la Dra. Gabriela Gonzélez, cientifica argentina y vocera del proyecto LIGO. Otra charla TED
donde se profundiza acerca de las implicancias de la deteccién de ondas gravitacionales. Otros dos a
entrevistas realizada a un astrofisico, jefe de departamento de Fisica de la UBA. Una realizada en un
noticiero en televisién por un periodista no especialista en ciencia y otra, en Canal Encuentro, realizada
por un cientifico. También se incluye una entrevista a un divulgador cientifico reconocido internacional-
mente. El resto de los videos corresponden a conceptos fisicos vinculados con el de onda gravitacional.
Entre ellos: gravedad como deformacién del espacio-tiempo, agujero negro, choque de agujeros negros,
curvatura de la luz en campos gravitacionales intensos.

Como complemento, se proporcionan una serie de articulos de divulgacién sobre el significado de las
ondas gravitacionales, la importancia de su deteccidn, el proyecto LIGO y las implicancias para la astro-
nomia.

En la Actividad 3, se solicita a los alumnos que identifiquen, en el material periodistico ofrecido, los
conceptos que consideren mds relevantes y aquellos que no conocen. Posteriormente, deben volver a
analizar las consignas de la Actividad 1 e intentar responderlas. En esta actividad se enfatiza en aspectos
vinculados con la forma de producir conocimiento y topicos propios de la epistemologia: qué significa
que las ondas gravitacionales son una “prediccién de la teoria de la relatividad general; qué significa la
frase, tantas veces mencionada en los medios, “Einstein tenfa razén”; por qué los cientificos contindan
midiendo ondas gravitacionales luego del primer hallazgo.

Particularmente relevantes, para los alumnos, consideramos que son las consignas que dan la posibili-
dad de plantear dudas o preguntas que les hayan surgido al analizar los materiales y haber gestionado el
encuentro con un integrante del proyecto LIGO para que las responda. En la primera implementacién de
la propuesta didactica serd la propia vocera del proyecto, la Dra. Gabriela Gonzalez, quien se entrevistard
con los alumnos. Consideramos que el encuentro directo con investigadores es sumamente motivador
para los alumnos. En ese sentido, una de las consignas indaga si estdn considerdndola posibilidad de estu-
diar una carrera cientifica y cudles son sus motivaciones.

Por ltimo, en esta actividad se solicita a los alumnos su valoracién personal de los materiales utiliza-
dos, videos y articulos, en cuanto al interés que les generaron, o no, por el tema y en cuanto a su capaci-
dad para ayudarlos a comprender los fendmenos fisicos involucrados.

La Actividad 4 se enfoca en otros aspectos de NdC; mds especificamente en cuestiones vinculadas con
sociologia de la ciencia en general, y las cuestiones de género en particular. Se solicita a los alumnos que
indaguen, a partir de la lectura de tres articulos y de otras fuentes que decidan consultar: qué es el premio
Nobel, qué tan importante les parece que es, con qué otro tipo de premio, fuera del ambito cientifico lo
compararian, cudl es su opinién respecto del escaso nimero de mujeres que han ganado este premio desde
que se comenzd a otorgar, si consideran que es mds complejo para las mujeres dedicarse a la actividad
cientifica, por qué razén el premio Nobel de fisica 2017 fue compartido por tres fisicos y no lo recibié
una sola persona, quiénes han sido los argentinos que han obtenido este premio, qué pais tiene mds canti-
dad de premios Nobel y cudles podrian ser algunas razones.

Por tltimo, la Actividad 5, requiere que los alumnos realicen un mapa conceptual que dé respuesta a
la pregunta de enfoque: ;Por qué la deteccién de ondas gravitacionales es importante para la ciencia y la
sociedad? Optamos por recurrir a esta potente herramienta meta cognitiva porque ha demostrado a través
de las décadas ser un instrumento mds que adecuado para compartir e intercambiar significados y porque
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surgié de la necesidad de hallar una mejor forma de caracterizar la comprensién conceptual de los alum-
nos, que es uno de nuestros objetivos. Por otra parte, el intercambio de significados emergente en las
exposiciones de los mapas conceptuales es una instancia mas de aprendizaje y de evaluacién de qué han
comprendido. Y, fundamentalmente, es un espacio para evaluar aquellos aspectos no conceptuales que
también son objeto de nuestra propuesta (como los aspectos epistemoldgicos, socioldgicos y de género).

IV. COMENTARIOS FINALES

En el siglo veintiuno la fisica se revoluciona comprobando teorias que ya tienen un siglo. Los medios de
comunicacién dedican tiempo, en unos casos, y espacio, en otros, a difundir esos avances. Los alumnos
suelen manifestar entusiasmo por estos temas que, en diversas ocasiones, suelen ser abordados por el cine
o las novelas de ciencia ficcién. Aunque a veces dicho material tiene un respaldo cientifico de altisimo
nivel (como ejemplo, solo mencionamos a uno de los mejores exponentes de los ultimos afios y que se
refiere a algunos de los topicos abordados en este trabajo: la pelicula “Interstellar”), en otras ocasiones se
enfatiza mds la ficcién que la ciencia, dado que se trata de productos culturales orientados al entreteni-
miento y no a la ensefanza. Para quien esté interesado, las posibilidades de acceder a esa informacién no
tienen limites. Los formatos son muy variados: entrevistas a especialistas, videos informativos cortos,
documentales mds extensos, con grandes tecnicismos que requieren conocimientos cientificos previos asi
como documentales de divulgacién. Sin embargo, en las clases de fisica de la escuela secundaria apenas si
abordamos, en el mejor de los casos, algunos temas de comienzo del siglo veinte. La mayoria de los pro-
fesores no estamos formados, es verdad. Tampoco se han publicado textos did4cticos que aborden temas
de fisica contempordnea. También es cierto que solo con la voluntad del docente, el entusiasmo de los
alumnos y los materiales de divulgacidn, escogidos aleatoriamente y sin una trasposicion didactica ade-
cuada, es poco probable que el docente logre la comprensioén de determinados conceptos por parte de los
alumnos. En el mejor de los casos, los alumnos podrédn realizar una descripcion del fenémeno en cuestion,
pero no una comprension de los conceptos involucrados.

Cuando comenzamos, hace mds de una década, con nuestra linea investigacion en ensefianza de la
TER en la escuela secundaria ya habiamos decidido que, con el tiempo, continuariamos investigando en
la ensefianza de conceptos vinculados con la TGR. Fue asi que comenzamos, en primer lugar, a formarnos
en contenidos y a establecer vinculos con especialistas en astrofisica. Desde comienzos de 2016, hemos
comenzado a recopilar informacion vinculada con las ondas gravitacionales, tanto de los medios de co-
municacién como aquella proporcionada por especialistas. Entre otros, la propia vocera del proyecto, una
astrofisica argentina. En 2017, con la obtencién del premio Nobel por parte de tres integrantes del Proyec-
to LIGO, que permitié detectar por primera vez ondas gravitacionales, el tema cobré mds importancia aun
en los medios de comunicacién y se ampliaron las perspectivas de andlisis a otros aspectos vinculados
con la sociologia de la ciencia: qué significa para la comunidad cientifica ese galardén, las posibilidades
de las mujeres para obtenerlo y el rol de la mujer en la ciencia y en la fisica en particular.

En este trabajo hemos presentado el proceso de investigacién que permitié desarrollar una secuencia
did4ctica, que contempla la elaboracidn de una guia de trabajo para docentes y alumnos que incluye poner
a disposicién de los usuarios videos y textos con calidad para el trabajo en el aula, con el objetivo abordar
el tépico ondas gravitacionales en la escuela secundaria desde un marco tedrico que conjuga la NdC y la
EpC.

En el mes de julio del corriente afio, la secuencia didactica se ha implementado, por primera vez, en
un taller de ondas para la orientacién ciencias naturales en quinto afio de una escuela secundaria depen-
diente de la UNICEN. En un préximo trabajo reportaremos los resultados de dicha implementacién y las
modificaciones que se realicen a partir de los resultados de la investigacion.
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