Investigacion

Resultados de la investigacion en
educacion en fisica como lentes para
analizar libros de texto, reconocer REV|STA

detalles criticos y promover el
pensamiento. El caso especial de la ENSENANZA

ensefanza y el aprendizaje de la F|S|CA
relatividad especial.

Ollivia Levrini *
! Department of Physics and Astronomy
Alma Mater Studiorum, University of Bologna, Italy

E-mail: Olivia.levrini2unibo.it

(Recibido el 10 de noviembre de 2014; aceptadodel @iciembre de 2014)

Resumen

La enseflanza de la relatividad especial, tantoel de escuela secundaria como de universidadceptra
aun fuertemente influenciada por el abordaje deff®r Resnick en 1968. Este abordaje sigue, dealgu
manera, la publicacion original de Einstein de 1%bre “La Electrodindmica de los Cuerpos en
Movimiento” y orienta, de manera mas o menos eitplia los autores de libros de texto.

En el presente trabajo analizo cdmo la tradicincativa ha progresivamente transformado la presémnta
de la teoria, desde el articulo original hasta testos actuales. En particular, mostraré cémo tal
transformacion ha progresivamente dejado de lauto tketalles criticosmecesarios para la comprension, asi
camo ladimensioén interpretativanecesaria para que el abordaje sea comparablesayoposibilitar asi la
percepcién del significado cultural de la teoria.

El analisis se lleva a cabo utilizando como lergtlgginos resultados de la investigacion en educaan
Fisica (PER), y pretende proveer a los docentes claves para“émtre lineas” en los textos y reconocer
algunas elecciones interpretativas en ellos intpKci

Pflabras clave:Relatividad especial, Libros de texto, Articulogorales, Ensefianza y Aprendizaje

|
Abstract

The teaching of special relativity, both at the asetary school level and at the university level st
strongly influenced by the approach designed by Rksn 1968. This approach follows in some way the
1905 original paper of Einstein on “The electrodyi@s of moving bodies” and it is still orienting,one or
less explicitly, textbooks’ authors.

In this paper | analyze how the educational tradifprogressively transformed the presentation @tlieory,
from the original article to the current textbooks.particular, | will show how such a transforneetihas
progressively disregarded bothitical details needed for understanding, and theerpretative dimension
needed for making the approach comparablether possible ones and, hence, needed for ipExgehe
cultural meaning of the theory.

The analysis is carried out using results in PlsyBiducation Research (PER) as lenses and it is exdetod
provide teachers with tips for reading in the linek textbooks and for recognizing some implicit
interpretative choices.

Keywords: Special Relativity, Textbooks, Original papers, Teag and Learning

|. INTRODUCCION

L PER, por las siglas en inglés de “Physics Educ&iesearch”
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La ensefianza de la relatividad especial, tantovel bie escuela secundaria como de universidad, se
encuentra aun fuertemente influenciada por el ajperdisefiado por Resnick en 1968 (Resnick, 1968).
En particular, el abordaje de Resnick puede re@msecen la base de una difundida traduccién edacati
que presenta a la relatividad segun el siguienke ¢dnductor: revision histérica del estado del
conocimiento fisico hacia el fin del Siglo XIX ysdusion de evidencias experimentales que requenian
revision de la Mecanica Newtoniana; presentacionlade postulados y de los efectos relativistas
(derivados ya sea de las transformaciones de lomnde experimentos pensados); explicacion de
pruebas experimentales y de aplicaciones tecn@gyc hacia el final, presentacién de las nociones
principales de la dinamica relativista.

El abordaje de Resnick, en su primera formulacénreconocible como una transposicion didactica
del trabajo original de Einstein de 1905 “sobresllectrodindmica de cuerpos en movimiento”, donde
tanto el abordaje operativo como los pilares ppalgs del argumento de Einstein son cuidadosamente
respetados y explotados. A diferencia del trabaigiral de Einstein, el texto de Resnick prestatfue
atencién al experimento de Michelson & Morley (ehkno se menciona explicitamente en el trabajo
original, mientras que usualmente es discutido estheamente en los text)s, desde luego, se incluyen
pruebas experimentales y aplicaciones tecnolégiges se refieren a experimentos realizados como
consecuencia de la teoria.

A lo largo de los afios, la distancia entre losaexg el trabajo original se ha hecho mas y mas
evidente, sobre todo en el plano retérico. La “vdeEinstein, de alguna manera fue desapareciendo y
progresivo proceso de “des-personalizacion” tuvgalu a través del cual el lenguaje cientifico y los
argumentos fueron desapareciendo. En los textoslast ha desaparecido la tension argumentativa de
quien, mediante un trabajo cientifico, tiene quesyedir a la comunidad cientifica de la plausibitidy
relevancia de una nueva teoria; el lenguaje seotmado factual, una transmisién lineal y limpia de
contenidos compartidos.

En este trabajo, me enfocaré en este caso esgecidés-personalizaciéon” y discutiré algunos riessgo
que puede involucrar, tanto paatenderlos contenidos basicos de la relatividad, coma ppropiarse
del sentido cultural de la teoria.

En particular, después de una breve ilustraciénpdeteso de despersonalizacion en el caso de la
ensefianza de la relatividad especial a través @mfaguea la Resnick (seccién Il), recorreré la primera
parte del trabajo de Einstein y mostraré cdmo asformacion para la ensefianza de manera progresiva
ha desatendido tantdetalles criticos(Viennot, Chauvet, Colin & Rebmann, 2005) necesapara
entenderla (seccion lll), como aquelthmension interpretativanecesaria para tornar al enfoque
comparabledonmensurablecon otros y, por lo tanto, necesaria para pereibsignificado cultural de la
teoria (De Ambrosis & Levrini, 2010; Levrini, Famiti Pecori, Tasquier & Levin, 2014) (seccion V).

El andlisis se llevara a cabo utilizando las lediesa Investigacion en Educacién en Fisica (PER) y
pretende proveer a los docentes con claves par@mée lineas en los textos y para reconocer akjun
elecciones interpretativas implicitas. En las casicines, se discuten implicaciones para la ensafianz
(seccién V).

Il. DE LOS TRABAJOS ORIGINALES AL TEXTO: ¢ OBJETIVAC ION O
EMPOBRECIMIENTO?

La transicion desde el articulo original a los déex¢s algo extremadamente interesante desde um geint
vista cultural; es, de hecho, un paso en el cuésan decisiones cruciales vinculadas a la imalgen
Fisica que uno desea transmitir. El mismo Kuhremtén significativamente ha contribuido a camlaiar
imagen de la Fisica, abre “La Estructura de laoReiones Cientificas” con la critica a la idem@#tion
de la ciencia con los libros de texto de ciencia:

La Historia, si fuese vista como algo mas que posiorio de anécdotas o cronologias, podria
producir una transformacién decisiva en la imagerctigncia en la que actualmente estamos

2 El papel del experimento de Michelson & Morleylaménesis de la relatividad especial, y en pdaticen el proceso personal de
invencion de Einstein, ha sido ampliamente investigdesde los trabajos de Shankland [Shanklan&,.,R1964). Michelson-
Morley experimentAm. J. Phys32 (1), 16-35; Shankland, R. S. (1973). Michelsaale in the development of relativity. Applied
Optics, 12 (10), 2280; Shankland R. S. (1973). @osations with EinsteirAm. J. Phys41 (7), 895-901]. Otros estudios muy
autorizados que discuten esta relacion tan espsmmalHolton, G. (1969). Einstein, Michelson, ahd tCrucial' Experimentisis
60, 133-97; Pais, A. (1982)Slbtle is the Lord—": The science and the lifelb&# Einstein Oxford University Press.
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inmersos. Esa imagen ha sido previamente extradda, por los mismos cientificos,
principalmente del estudio de los logros cientBiezabados tal como éstos son registrados en
obras clasicas y, mas recientemente, en los lidegextos con los cuales cada nueva
generacion de cientificos aprende su oficio. Deeraimevitable, aunque el propésito de tales
libros es persuasivo y pedagdgico, es tan podoapte que un concepto de la ciencia extraido
de ellos se ajuste al propésito que lo produjo cgme la imagen de una cultura nacional
extraida de un folleto turistico o de un textoelegla. (Kuhn, 1962)

En un trabajo de 1996, Clive Sutton argumenta gsidithros de texto son al Ultima fase de un proceso
que apunta a transformar el lenguaje desde unefs#stinterpretativo para dar sentido a nuevas
experiencias” a un “sistema de clasificacion parscdbir, reportar e informar (Sutton, 1996). Les@s
de este proceso de conversion se identifican esedaencia de distintos tipos de publicacion: Ravist
Cientifica Periédica> Manual de Investigacion. Libro de texto, durante el cual

[...] algunas ideas y afirmaciones de individuastipulares se incorporan a la estructura de
pensamiento de una comunidad mayor y se convierieconocimiento publico consensuado

que les confiere el estatus de ‘hecho’, o ‘hechogbanomento’, 0 al menos ‘la mejor teoria

disponible, que para todos los propdésitos podempsrer correcta’. (Sutton, 1996)

El lenguaje, al pasar de los trabajos originaldssalibros de textos, se torna objetivo, definitivo
preciso, necesita la palabra justa para la idda;jlesvoz del cientifico se pierde y las ideas@avierten
en “rotulos”

Cuanto mas a menudo [las ideas] se utilizan, nasntnas familiares se vuelven, y menos
tentativamente se expresan, las palabras inevitasliee comienzan a funcionar como rétulos
para aquello sobre lo que las personas ya se siseturas. Una frase como “la 6rbita del
electrén”, que surgié como una mera figura retQria transforma en un rétulo para una
realidad que para toda intencion y propésito ssidena que existe. (Sutton, 1996).

En la transicion que ocurre entre los trabajosimailgs y los libros de texto, la retérica cambia
profundamente: de dialéctica y confrontativa, Hpite conocimiento que se esta construyendo, a la
retérica mas simple de la informacién. Es a trad@sesta transicion que, segin Sutton, tiene lugar e
proceso de objetivaciéon caracteristico del conamia cientifico: Una afirmacién se convierte en un
hecho aceptado por la comunidad; desaparecengomantos, seleccionados adecuadamente por ser los
mas convincentes para respaldar una tesis, y@lidg®, de conjetural, pasa a ser literal, denatativ

Asi pues, si es cierto que en la transicion detralsajos originales a los manuales el proceso de
despersonalizacién lleva a cabo la funcidn, inherem la Fisica, de objetivar cada vez mas el
conocimiento, es igualmente cierto que diferentgeificados pueden atribuirse a este proceso en la
ensefianza. Por un lado, este proceso puede foamar ¢ie la ensefianza, de manera de brindar a los
estudiantes ejemplos de cémo se construye el comato, de qué aspectos epistemolégicos,
sociolégicos y personales pueden estar involucraglae cuan dramatico — y fascinante- puede ser el
proceso de construccién de conocimiento o, potre| el proceso puede apenas sugerirse para mektrar
poder de una ciencia que, cuando es despojadaldekemento de subjetividad, puede abrir los sesret
objetivos de la naturaleza.

De manera mas o menos consciente, en la ensefi@nzmlopta el segundo abordaje. Este
posicionamiento puede resultar un espejo de lziéleepistemoldgica de considerar a los resultats
importantes que el proceso y a cualquier formautgesivismo como lejana a la misma esencia de la
Fisica. Sin embargo, segun Gerald Holton, esteciéle es mas que eso, e implementa una funcién
“normativa y moralizadora” a la educacion en CiaaciLa funcién de familiarizar a los estudiantes co
las normas publicas de la profesién cientificareetds cuales se encuentra la norma de minimizar el
involucramiento personal en la tarea cientifical{éig 1973).

En el presente trabajo, este proceso de despeaesmidh se discutira fundamentalmente en relacién a
sus implicaciones cognitivas sobre el aprendizagé yensamiento, aunque sin desestimar la relewanci
de sus consecuencias sobre la imagen de la ciencia.

En el caso en consideracion, el proceso que ocemtié el trabajo original de Einstein y los libres
texto actualesia el abordaje de Resnick, llevé a desestimar, ydysgder, las siguientes caracteristicas
de las elecciones de Einstein: el cuidado que ébs® en construir, paso a paso, una red de relojes
sincronizados necesarios para definir operativaeneneéspacio y el tiempo en un marco de referesuia,
eleccion epistemolégica de presentar a la teoni@cena construccion bella, simple y coherente, zapa
de resolveasimetrias tedricasy ofrecer unananera operacionatle mirar al espacio y al tiempo, libre
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de estériles entidades metafisicas, como los cedteas Newtonianos absolutos, o el éter luminico.

En las secciones subsiguientes, usaré los ressltpdocipales de la PER obtenidos sobre las
dificultades de los estudiantes para aprenderiviglatl para argumentar por qué tal proceso, sigio e
llevado a cabo con cuidado durante la ensefianzalepllevar a “peligrosas simplificaciones, es decir
descripciones instruccionales hiper simplificadasxplicaciones que, al lograr que el material s ve
facil, son peligrosamente capaces de distorsicarao tel proceso de aprendizaje como el contenido
(Levrini & Fantini, 2013). Se consideraran dos sipte simplificaciones peligrosas: i) el descuido de
detalles que mostraron ser criticos para una carsfine global y profunda de la teoria, y ii) el
empobrecimiento del argumento al punto de preséefdaas con un solo sentido”, como sostiene
Minsky:

Una idea con un solo sentido puede conducir painico camino. Asi pues, si algo sale mal,
simplemente se traba — una idea que se quedandili mente sin ningun poder ir a ningln
lugar. Es por eso que cuando alguien aprende algaxiemoria” — es decir, sin conexiones
razonables — “decimos que en realidad no entiendlrsecreto del significado que le damos a
cualquier cosa radica en como lo hemos conectaddodtas las otras cosas que sabemos. Es
por eso que casi siempre es incorrecto buscareedl&dero significado” de cualquier cosa. Una
cosa con un solo significado no tiene practicamairigin significado en absoluto. (Minsky
1986, p. 64)

lIl. CUANDO LA OBJETIVACION DEL LIBRO DE TEXTO IGNO RA DETALLES
CRITICOS.

El trabajo original de Einstein incluye un apartadidi@iado “Cinematica”, en la cual una larga diséns
sobre la definicibn de tiempo y espacio introducelaa implicaciones de los postulados, las
transformaciones de Lorentz, y a los efectos kekitis. En el proceso de objetivacion, la tradicion
didactica ha ido restringiendo progresivamentedészusion como una digresion indtil, y terminaram p
desaparecer de los libros de texto.

En particular, y de manera mucho méas exhaustivaequids libros de texto, Einstein se toma el
cuidado de proveer a un observador con una hemgamigeal, la red de relojes sincronizados, ne@esar
para “establecer juicios en los cuales el tiemp@ iesolucrado” (Einstein, 1905).

La construccion de la red ocurre a través de pasgje involucran: i) la introduccién de los conospt
de eventoy tiempo de un eventadi) la discusidn del problema de determinattiempo de un evento
distante iii) la definicibn de unprocedimiento para sincronizar relojegque estan distanciados
espacialmente.

A continuacion reconsideraremos estos pasajes gaaun a riesgo de resultar pedante, son esos
pasos los que pueden esconder algudetalles criticos es decir, detalles que, si no son tenidos en
cuenta, ponen en peligro la comprension de consegiéwe y la consecucion de un proceso de cambio
conceptual, tal como lo sostienen varios trabajpPER sobre la relatividad (Posner, Strike, Hew&on
Gertzog, 1982, Hewson, 1982; Sherr, Shaffer & VoR&91; 2002; Levrini & diSessa, 2088)

A. La definicion operacional de Einstein de tiempy espacio

Al leer el segundo parrafo con el encabezado “Rairtematica”, uno advierte que la primera eleccion
de Einstein es la de llevar los conceptos de espatiempo a sus definiciones operativas — coordiasia
que han de ser determinadas mediante el uso desnegidas y relojes. En este contexto se intratyce
discuten los conceptos dgentoy tiempo de un event&l escribe:

Si un punto material se encuentra en reposo relation respecto a este sistema de
coordenadas, su posicién puede ser definida de renaetativa a él utilizando estandares

rigidos de medicion y los métodos de la geometticliiea, y pueden ser asi expresados en
coordenadas Cartesianas.

% En otro trabajo reviso una seleccién de articulogresefianza/aprendizaje de la relatividad espgcali, enfatizo fuertemente
hasta qué punto varios estudios llevados a cab®ER, aplicando distintas metodologias de investigasegln distintas
perspectivas tedricas, proveen multiples argumeinésyersales en direccion a una misma conclugjiar a los estudiantes a
mirar en términos de eventes crucial para pomover una comprension profundelatividad especial (Levrini, 2014).
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Si queremos describir el movimiento de un punto en@{ damos los valores de las

coordenadas como funcion del tiempo. Ahora, debemosiderar cuidadosamente el hecho de
que una descripcidn matematica de este tipo ne s#gnificado fisico alguno a menos que
seamos muy claros con respecto a qué entendemésepgpo”. Debemos tener en cuenta que
todos nuestros juicios en los que el tiempo estélilcrado son siempre juicios de eventos
simultaneos. Si, por ejemplo, digo que “El trergdleaqui a las 7", estoy diciendo algo asi
como: “la coincidencia de la aguja pequefia de hoj n el 7 y la llegada del tren son

eventos simultaneo$”(Einstein, 1905, p.39. Cursivas en el original).

El movimiento de un objeto se convierte asi en amunto de eventos espacio-temporales, donde
cada evento se define mediante las operacionesdiidn necesarias para determinapdaiciony el
instante de tiempen el cual el evento ocurre. La definicion operaal involucra tanto el uso de una
vara de medicion como de un reloj. tlmpo de un eventes entonces “lo que mide el reloj ubicado
junto al evento”. Pero, como escribe inmediatamdetpués, esta definicién no alcanza para detaermin
el tiempo de eventos que ocurren en ubicacionésntiés del reloj:

Pareceria posible superar todas las dificultadeslunradas con la definicion de “tiempo”
reemplazando “tiempo” por “la posicion de la agpgguefia de mi reloj”. Y de hecho tal
definicion resulta satisfactoria cuando nos int@rdsfinir el tiempo exclusivamente para el
lugar en el cual el reloj se encuentra; pero dejaser satisfactoria cuando tenemos que
conectar en el tiempo series de eventos que ocerréliferentes lugares, o — lo que viene a ser
lo mismo - evaluar los tiempos de eventos quereown lugares alejados del reloj. (Einstein,
1905, p.39)

El tiempo de un event@omo se define mas arriba, muestra sus limitasidnuando tenemos que
conectar en el tiempo series de eventos que ocarreliferentes lugares, o — lo que viene a serisom
- evaluar los tiempos de eventos que ocurren garéis alejados del reloj”. El problema surge porque
hemos asumido que en la naturaleza hay una vetbgidaperable. Por esta razén el tiempo de un event
no coincide con diiempo de recepcién de la sefiab decir, el tiempo en el cual un reloj alejagdal
ubicacion del evento, recibe la sefial enviada desdwento mismo. El reloj recibe la sefial con una
demora igual a d/c, donde d es la distancia qusepara del evento, y ¢ es la velocidad de la luglen
vacio.

Para abordar el problema que presenta la existelecima velocidad insuperable en la naturaleza vy,
por lo tanto, la necesidad de distinguir entrédezhpo de un eventpel tiempo de recepcion de la sefial
Einstein enfatiza:

Podriamos, por supuesto, contentarnos con valeréigmpo determinados por un observador
ubicado junto con el reloj en el origen de coord@say coordinando las correspondientes
posiciones de las agujas con sefiales de luz, exsvipdr todos los eventos a ser medidos
temporalmente, y que llegan a él a través del @spacio. Pero esta coordinacién tiene la
desventaja de que no es independiente de la posieibobservador con el reloj, como nos
indica la experiencia. Llegamos a una determinagiutho mas practica a través de la
siguiente linea de razonamiento. (Einstein, 1905)

Mediante este argumento, basado en la necesidadodeer definiciones — y medidas — idealmente
independientes de la posicién de un observadostd&mfinalmente llega a construir la red de reloje
sincronizados (ver Figura 1). Esta es la herraraigne cada observador ha de utilizar para evanasy
propio sistema de referencia, el orden temporalodesventos (si son 0 no simultaneos), la distancia
espacial entre dos eventos y la longitud de unpoudrara construir la red, se provee una definidién
simultaneidad para eventos que ocurren en ubicegidiferentes (sobre la base de la isotropia de la
velocidad de la luz) y se muestra un procedimieletsincronizaciéh

Gracias a la red, un observador ahora esta bieipagtpupara medir el intervalo temporal entre dos
eventos, aun cuando se encuentren distanciadok espacio, ya que su intervalo temporal puede ser

4 Prestar atencion aqui al hecho que en este casoiftsp la simultaneidad se refiere a dos eventgs apurrenen la misma
posicién En este caso, si son simultaneos en un marc@fdeemcia, son simultdneos en todos los marcoseféeencia. La
relatividad de la simultaneidad se refiere a pedessventos que, eringinmarco de referencia pueden ocurrir en la mismiidos
(estan relacionados con un intervalor tipo-espacio)

® Una forma operativa de sincronizar dos relojestidés distantes es poner en C, un punto a igutdrdii de ambos relojes, un
transmisor de sefiales de luz. Los relojes en Asg Bincronizan haciendo que marquen el mismo tieahpezibir la sefial de C.
Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 26, No.12Dict, 7-21 11 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Levrini

evaluado comparando lo que marcan dos relojesadbicexactamente donde ocurre cada uno d
eventos. Mas aun, el observador estd equipado mpadir la longitud de un cuerpo, aplicar
definiciones operacionales precisas. Tén para las longitudes, Einstein presta suma dtemtidetalle
y distingue entre la definicion operacional dedaditud de un cuerpo en reposo con respecto ahsi
de referencia desde el que se realiza la mediciadongitud de un cuerpo en moviento:

Ahora nos preguntamos sobre la longitud de undlavam movimiento, y nos imaginamos
longitud como algo determinado por las dos sigei@peracione

a) El observador se mueve junto con la varilla de miédidada y con la varilla a medir
mide la longitud de esta ultima superponiéndoledalla de medicion, de la misma man
gue lo haria si los tres estuvieran en rey

b) Mediante relojes estacionarios ubicados y sincemug en el sistema estacionario [la re
relojes sincronizads}, el observador comprueba en qué puntos delnsstestacionario <
encuentran los dos extremos de las varillas a ne@dun tiempo determinado. La distar
entre estos dos puntos, medidas con la varillaetigidn ya utilizada, que en este caso en
reposo, también es una longitud que puede designiangitud de la varilla’ (Einstein, 190
p. 41)

J . B
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FIGURA 1. Red de relojes sincronizados (Extraida de Taylor i&e®¥er, 1992

Hasta aqui, en el argumento de Einstein, los dasulamos no jugaron un papel especifico
argumento se desarrolla para reacomodar la imagmacadecuarla para pensar en un mundo en e
se asume una velocidad maxima insuperable. La imaaigin € reacomoda de manera de poder ve
mundo en el cual los fendmenos se fragmentan ejurtos de eventos, el espacio y el tiempo
coordenadas que se han de establecer a través dedude relojes sincronizados y en el cual asuna
velocidad méaxira posible lleva a entender un profundo entretegidive espacio y tiemg— al medir ya
sea el tiempo de un evento distante o la longigidrdcuerpo en movimiento, son necesarios tantas
como relojes.

Los conceptos de espacio y tiempo sufren stbio més drastico cuando se introducen los postsl
de la teoria y se analizan sus implicaciones. lossutados introducen nuevas restriccio— norma$ —
que se han de respetar cuando se analizan fenéyéness fisicas desde diferentes marcos iales.

Para derivar los efectos relativistas, Einstein, sentrabajo original, sigue el camino de
transformaciones de Lorentz, derivadas de los detufados (asi como la suposicién de homogeneit

®En un trabajo anterior, Bertozzi y Levrini (2014)scutimos, desc una perspectiva educacional, el papel normativdod
postulados de la relatividad y sus implicacioneslerambio del significado de simetria en la fisioatemporane
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isotropia del espacio tiempo). Asi, los efectosatiabtas se obtienen algebraicamente como
implicaciones de tales transformaciones. Este campmsenta la desventaja de que los pasos formales
pueden eclipsar dos puntos de cierta importancia g@tender la teoria: la conexion entre los padasd

de la teoria y los efectos relativistas (Posnealgt1982) y el rol de los procedimientos operativo
utilizados para definir tiempo y longitud.

Estos dos puntos pueden, en cambio, ser resal@dos efectos relativistas se derivan mediante
experimentos pensados. Hoy en dia, muchos librogexte’ siguen este camino, mediante el cual la
relatividad de la simultaneidad se discute sobrbdse del asi llamado “experimento pensado de la
paradoja del tren” y la dilatacién del tiempo sollae base del “experimento del reloj de luz”.
Comunmente, la contraccion de las longitudes sealde la expresion formal obtenida para la diléac
de los tiempos en el experimento del reloj de Erz.la seccion C se discutirdn las dificultadesate |
estudiantes para entender los experimentos pengalissefectos relativistas. Antes de ellos, quisie
volver a la red de relojes sincronizados y prow@®muevo argumento para enfatizar en qué sentido
constituyo, para Einstein, una herramienta paranadar la imaginacion.

B. El mundo visto desde la oficina de patentes deeBia a comienzos del 1900

En el primer parrafo de su libro “Los Relojes dadiin, los Mapas de Poincaré”, el historiador iPete
Galison escribe:

En el corazén de esta convulsion radical en laepeion [Einsteniana)] del tiempo yace una

idea extraordinaria, pese a su simple enunciade, dgsde entonces ha ocupado un lugar
central en la fisica, la filosofia y la tecnologiRara hablar del tiempo, de la simultaneidad a
distancia, uno tiene que sincronizar sus relojesi ¥no quiere sincronizar dos relojes tiene

gque comenzar con uno, enviar una sefial al otranggio el tiempo que tarda en llegar la sefial.

¢, Qué podria ser mas simple? Pero con esta defimpecatedimental de tiempo, la Ultima pieza

del rompecabezas de la relatividad encajaba emigar,|cambiando la fisica para siempre.

(Galison, 2003)

El libro intenta reconstruir los mundos materia@ados cuales estaban inmersos Einstein y Poi@caré
comienzos del Siglo XX vy, en algun sentido, “erdites sobre aquel procedimiento de coordinacion de
relojes”. La cuestion de la coordinacion de relogtsma Galison, era

al mismo tiempo una elevada abstraccion y una eor@r industrial. Era un mundo en el que
los maximos alcances de la fisica tedrica tenigorse en una fuerte ambicién moderna por
tender cables que llevaban la hora a la totalided ptaneta para coreografiar trenes y
completar mapas. Era un mundo donde ingenierasofibs y fisicos trabajaban hombro a
hombro; donde el alcalde de Nueva York daba dissussbre la convencionalidad del tiempo,
donde el Emperador de Brasil esperaba al bordedno la llegada telegréafica de la hora
europea; y donde dos de los mayores cientificosidld, Albert Einstein y Henri Poincaré ,
situaban la simultaneidad en las encrucijadas disita, la filosofia y la tecnologia. (Galison,
2003)

! Ver, por ejemplo, el texto de Halliday, Resnick,Ikéa, o Giancoli (2004).
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FIGURA 2. La red de relojes eléctricos de Berna (en 1905gém del libro de P. Galison (2003).

Del trabajo de Galison, aprendemos que en aquaptieBerna era una ciudad moderna, orgullosa de
su red de relojes electro coordinados (ver Fighinatambién que, en esos tiempos el nUmero de featen
para la electro-coordinacion de relojes distantesemté a lo largo de los primeros afios del SigloyXX

muy probablemente, patentes como la mostrada Eiglaa 3 pasaran por la oficina en la que Einstein
trabajaba.

(¢ SRR S N - ksoma

FIGURA 3. Patentes para electro-coordinar relojes distaHtesttacion del libro de P. Galison (2003).
En este sentido, el mundo en el cual Poincaré®§ctia medida del tiempo” (1898) y Einstein
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escribié “La Electrodinamica de los cuerpos en mmento” (1905) era un lugar alejado del tiempo
absoluto, teol6gico, de Newton. El tiempo era uocpdimiento, y su medida a escala global, tan
intimamente relacionada a la cuestién de la lodgigra una cuestion diplomatica de convenciones.
(Galison, 2003).

Fue en este entorno cultural que Einstein, corasuigos de la Olimpia Academy, ley6 los articulos
de Poincaré e incluy6, en su propio articulo, tgdaliscusion acerca de la construccién de la ickshl”
de relojes sincronizados. Einstein estaba fascipad@l mundo material y sus escritos estan plagddo
objetos (trenes, imanes, brdjulas, relojes, varillp Pero, por sobre todas las cosas se sestimddo
por la capacidad de asombrarse frente a ciertetashj

Me encontré de esa manera maravillado siendo up di# 4 o 5 afios cuando mi padre me
mostré una brdjula. Que aquella aguja se comportdeauna manera tan determinada no
encajaba de ninguna manera en la forma de los ewies que tenian cabida en el
inconsciente vocabulario de los conceptos (accidnectada al “tacto”). Aun recuerdo — o
creo recordar — que este incidente caus6 en mipuofunda impresién. Tenia que haber algo
profundamente escondido detras de las cq&iastein, 1949).

Uno puede suponer que, también frente a las patelgdos relojes sincronizados, Einstein haya
pensado que “tenia que haber algo profundamentm@isio detras de las cosas”. Y, en el caso de la
relatividad especial, ir mas hacia ese ‘detras’itapa buscar conjeturas fundamentales para etesvatl
rango de postulados, desde los cuales el mundeatgos, coordinados por las relaciones espaciales y
temporales definidas por la red, revelara su propaavillosa” simplicidad.

Los procesos de guiar a los estudiantes a travéisdegumentos de Einstein e invitarlos a jugar es
juego de imaginacién tienen, en mi opinién, un pnadb valor cultural. Sin embargo, estos procesaos so
también cruciales para ayudarlos a abordar difidel$ bien conocidas para entender los efectos
relativistas, como argumentaré en la siguienteiéecc

C. Detalles criticos

Vale la pena enfatizar algunos detalles en la coogtn de Einstein de la red de relojes
sincronizados, ya que éstos son criticos pararelndizaje. Estos son: 1) el foco de la discusidéa es
puesto sobre el concepto eleentq 2) la cuidadosa distincion entreteimpo de un eventpel tiempo de
la recepcion de la sefiaB) la distincion entre un observador, situadcesadamente en una posicion del
sistema de referencia y la red de relojes que peranun “observador inteligente” (Sherr et al., D00
medir las posiciones y el tiempo de eventos en padéo del marco de referencia, independientemente
de la posicién del observador.

En el campo de la PER, el papel de los eventosorsecido desde 1982, cuando Peter Hewson
publica un articulo en el cual discute en detadls dificultades de los estudiantes en entender la
contraccion de las longitudes y demuestra quergitiad es generalmente tratada por los aprendices
como una constante, independiente de la eleccibnmdeco de referencia. Segun esta vision, la
contraccion de la longitud se concibe simplemeatacuna distorsion de la percepcion. Afirma Hewson
que, detras de esta tendencia, es posible reconnaampromiso metafisico con uviaion mecanistica
del mundo (Hewson, 1982). Al igual que en el muhiiwtoniano, se asume que los objetos extensos
tienen propiedades fijas (una longitud fija) y do® fendmenos una duracion [temporal] fija. Londitu
duracién son concebidas como realidades fundanesngal la naturaleza. Se muestra en el articulo cémo
un estudiante, durante una entrevista, realizé noegso progresivo de cambio conceptual gracias al
entrevistador que lo alenté a revisar su compromistafisico. El factor disparador del procesoléue
decisioén del entrevistador de introducir la posididnsteniana de modo de “presentar el punto da &is
el que losevento$ eran mas fundamentales, y que la longitud, pomgie podia interpretarse en
términos de eventos, es decir, algo localizadd espmacio y en el tiempo (Hewson, 1982). Esta @ecc
llevo al estudiante a cambiar su foco de atendifientras que seguia creyendo que existe una realida
independiente de la medicién, cambi6 su visibnd@eaaesa realidad se manifiesta mediante eventos y n
mediante propiedades constantes de los objetos leolmiogitud.

La tendencia a considerar los efectos relativistaso distorsiones de perspectiva ha sido identifica
en otros estudios que han revelado la resisterciasdestudiantes a abandonar la idea de tiemmpduaiys
o simultaneidad absoluta (Scherr et al., 2001). Msgecificamente, investigadores de Seattle han
observado que los estudiantes a menudo fallantemietar adecuadamente el ‘tiempo de un event’ y

8 Las cursivas aparecen, significativamente, eexbtoriginal. No han sido agregadas.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 26, No.12Dict, 7-21 15 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Levrini

nocién de ‘marco de referencia’: “Encontramos gstudiantes de distintos niveles tienden a tratar al
tiempo de un evento como el tiempo en que la gedakniente del evento es recibida por un observado
De esta manera, consideran a los marcos de ref@seramo entidades dependientes de la localizdcion.
(Scherret al 2002, p. 1239). Esta tendencia se revela a trd@gsoblemas inventados por el grupo de
Seattle, como el “problema de los volcanes” endailes variantes, que representa una deliciosaigitua
para ser usada en clase. Una de tales variantesesdra en la Figura 4.

Eneste problema, todoslos eventos y movimientos ocurren alo largo de una tnica
lineda en el espacio.Pueden despreciarse los efectos no inerciales sobre la superficie de
lai Tierrd.

Dos volcanes, Mte. Rainier y Mte. Hood, se encuentran separadospor300 km ensu
marco de referencia en reposo. Cadd uno erupcionarepentinamente conuna
explosion luminica. Unsismélogo enreposo en un laboratorio a mitad de camine
entre los dos volcanes recibe las sefiales de luz de los voleanes al mismo tiempo. El
asistente del sismélogo se encuentra enreposo en unlaboratorie enla base del Mte.
Rainier.

Defina al Evento 1 como “Erupcién del Mte. Rainier” v al Evento 2 como “Erupcién
del Mte. Hood"

Undveloz nave espacial vuela sobre el Mte. Rainier en direccién al Mte. Hood con
velocidad constante v=0.8¢ relativa al suelo (=5/3).En el momento en que el Mt.
Rainier erupciong, la nave se encuentra exactamente sobre ély asiel piloto de la
nave recibe la sefial de la erupcidn del Mte. Rainier instantdneamente.

Todoslos observadores son observadores inteligentes, i.e., corrigen por la demord en
ld llegada de la sefial para determinar el tiempo de los eventos en su propio marce
dereferencic. Cada observadortiene relojes sincronizados contodos los otros
observadores en sus marcos de referencia.

Para cadauno de los observadores listados abdajo, EEl Evento1 ocurre antes, después,
o al mismo tiempo que el Evento 27 Explique.

* Sismélogo
*Asistente del sismélogo
*Piloto de la nave.

FIGURA 4. Problema de los volcanes en la version explitatia pregunta sobre la nave (Scherr et al., 2001)

Ademas, los estudiantes universitarios que apremdiividad tienden a responder que para el
asistente y el piloto de la nave, el Evento 1 examtes del Evento 2, dado que se enfocan eretapt
en el cual la sefial que proviene del evento ebidecpor el observador” y no en “el valor de losr@os”

y porque confunden observador con marco de refereMarios afios de experiencia personal con

estudiantes de escuela secundaria, estudiantesrsitavios, y docentes en formacién me ha llevado a
observar que, si se guia a los estudiantes a an#dizargumentacion de Einstein y a re-organizar su
imaginacion, facilmente llegan a reconocer que yredado marco de referencia, equipados con una red
de relojes sincronizados, la posicién de los olzsres no juega ningun papel en el tiempo de los
eventos, aunqgue si tiene influencia sobre el tieempque la sefal es recibida. Asi, ellos llegaarelair

que los dos eventos son simultdneos para los daen@uores en reposo en la Tierra, mientras que el
Evento 2 ocurre antes que el evento 1 en el sistermaferencia movil.

También previo a mis pruebas empiricas, Sherr gbashdores, sobre la base de sus resultados
probleméticos, produjeron un material curricularapastudiantes universitarios que probd ser exitoso
siendo testeado mediante una metodologia de igeegin que utilizaba pre y post tests con una ampli
muestra de estudiantes. La estrategia implemergadau tutorial era, como en mis pruebas, la de
enfocarse en el concepto eeentoy en la argumentacion de Einstein. En particuas, tutoriales fueron
disefiados por el equipo de Seattle. El primerdlds apunta a guiar a los estudiantes

a desarrollar los procedimientos basicos que pematun observador medit tiempo de un
evento distante aisladoEstos procedimientos forman la base para definirsistema de
referencia como un sistema de observadores inteiige El tutorial luego ayuda a los
estudiantes a extender la nocién intuitiva dedes eventos localeson o no simultdneos
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haciéndolos desarrollar una definicion de simuitdae para eventos que tienen una separacion
espacial. (Scheet al 2002, p. 1239, cursivas agregadas).

El segundo tutorial apunta a guiar a los estudéaf@examinar las consecuencias de la invariareia d
la velocidad de la luz mediante un andlisis dealagoja del tren” (Scheet al. 2002, p. 1239).

De esta manera, los tutoriales fueron disefiados gaiar a los estudiantes hacia el andlisis de los
experimentos pensados de Einstein, mediante uneptmode marco de referencia estructurado y
operativo, como una red de reglas y relojes sinzaoios 0, como sostienen Scherr y colaboradores,
como “un sistema de observadores inteligentes"€®eh al. 2001; 2002). La construccion de tal sistema
de observadores inteligentes implica enfatizar $olds detalles que pueden encontrarse en el trabajo
original de Einstein y que fueron ignorados enretpso de “objetivacion”: i) la nocion de tiempo e
evento aislado, medido con el reloj situado enikma posicion espacial del evento; ii) el procedimtd
de medir el tiempo de un evento aislado distaespeatando la restriccién de que existe un limita [z
velocidad de las sefales; v iii) la necesidad aeigdizar el procedimiento de medicién del tiempaud
evento para poder imaginar un arreglo de obsereadoel equipo que les permita registrar la posigié
el tiempo de un evento arbitrario.

En un trabajo anterior (Levrini y diSessa), hemasentado el analisis de un episodio de clase en el
cual estudiantes secundarios revelan dificultades el concepto de tiempo propio, pero lentamente
avanzan en mejorar su comprension.

El concepto de tiempo propio usualmente se intredea la ensefianza, a través del experimento
pensado del reloj de luz. Sin embargo, el andlisiscusion de este experimento pensado usualmente
se enfoca en las propiedadepecificagle aquellos pares de eventosyo intervalo espaciotemporal es
llamado tiempo propio (por ejemplo, definiendo ielrtpo propio como el intervalo temporal medido
entredos eventos que ocurren en la misma posicién esipaEl experimento del reloj de luz, en cambio,
se usa para definir el tiempo propio comallaacion temporal de un fenéme(a viaje de ida y vuelta
de un rayo de luz) medida en el marco de referertieeposo con respectd reloj de luz. Los trabajos
de Hewson mencionados mas arriba llevan a preverlagi estudiantes, en todo otro contexto donde
deben determinar el tiempo propio, no buscan urdpaventos cuya coincidencia espacial determine el
marco relevante, sino que buscan un objeto (comel@lde luz), o, de manera levemente mas compleja
la “localizacion de un fendmeno” cuya duracion landedirse. Esto implica que la ensefianza podria
estar reforzando la persistencia de “inferencidslégicas clasicas” que dan por sentado la exisete
los fendbmenos como entidades no probleméticas ignert un lugar y una duracion. Esto es lo que
ocurrié en el episodio de clase descripto en bbftamencionado. Alli se muestra, mediante la Bedei
Clases de Coordinacion, que los estudiantes tieadmantener una ontologia clasica que los llevaba a
coordinar la propiedad de invariancia como una propiedagrmat e intrinseca del fendémeno. Al igual
que en los otros ejemplos discutidos mas arribguéhizo cambiar la perspectiva de los estudidntes
una clase en la cual el docente progresivamenté #dos estudiantes a modificar su atencion ympdesa
“mirar en términos de fendmenos” a “mirar en térside eventos”.

IV. CUANDO LA “OBJETIVACION DE LOS LIBROS DE TEXTO” CANCELA LA
DIMENSION INTERPRETATIVA.

En el libro “Fundamentos de Fisica”, de HallidagsRick y Walker, el capitulo sobre relatividad
comienza de la siguiente man€ra

La Relatividad es el campo de estudio que mideteggtosas que ocurren): donde y cuando
ocurren, y cuanto estdn separados dos eventos espatio y en el tiempo. Ademas, la

relatividad tiene que ver con transformar talesidesl(y también las medidas de la energia y
el momento) entre marcos de referencia que se muwvenanera relativa uno respecto al otro

%El concepto de tiempo propio, como el de masa prgpongitud propia, es particularmente engafiosqugasu comprension es
fuertemente dependiente del nivel de apropiacibcatabio entre el espacio+tiempo Newtoniano y phemtiempo relativista. Su
propiedad de invariancia es en realidad una exjmef la invariancia del intervalo espaciotemperdie dos eventos. Ademas, la
invariancia de la masa esta estrictamente reladéoren la estructura del espaciotiempo relativistando el médulo del
cuadrivector energia-momento. Este punto es abongiay efectivamente por Taylor & Wheeler (1992kyia bueno entender por
qué muchos textos y docentes aun utilizan la nod®masa relativista (una que depende de la veldgi@ pesar de las agudas
criticas presentes en la literatura (e.g. Adle871®Varren, 1976; Whitaker, 1976).

0 en Italia, hay una version de este libro para dasugecundarias. El capitulo de relatividad espeoiienza con la frase aqui
reportada.
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(de alli el nombre Relatividad) (Halliday, Resnigkalker, 1997).

Este parrafo condensa la interpretacion opera¢aodss la relatividad especial la cual es, sin egdar
raramente discutida.

El operacionalismo obtuvo su status epistemolégitdos '20, siguiendo los trabajos de Bridgman.
En referencia a los trabajos tempranos de Einsiiidlgman propuso caracterizar a la ciencia, con
respecto a la no-ciencia, sobre la base del #pdedinicion que puede darse al “concepto fisiamho
un "grupo de operaciones necesarias para medott ¢oalquier concepto nos referimos nada més que a
un conjunto de operaciones; la identificacion dehaepto sindnima al correspondiente conjunto de
operaciones”. (Bridgman, 1927)

El operacionalismo se volvid una importante persgggara ensefiar relatividad fundamentalmente
por el trabajo de Resnick y su libro "Introduccignia Relatividad Especial’, con el cual, como se ha
mencionado varias veces, se formaron varias genaes de estudiantes. En el texto, el significado
intrinseco de la relatividad se expresa mediartte agpuda fraséla Relatividad Especial es una teoria
de la medicion y el movimiento afecta la medicidiRésnick, 1969)

El éxito de la propuesta de Resnick probablemestdeba también a la elecciéon de un abordaje
operacionalista que, aunque criticado por muchsigod y fildsofos como una forma simplista de
empirismo, tiene un gran poder de persuasion pandgen de concretitud que parece dar.

Las criticas fundamentales abordadas por los fisiab abordaje de Resnick involucran las
limitaciones del lenguaje operativo-algebraico atgr a la relatividad general y resaltar la esiract
formal cuadri-dimensional segun la cual deben reite€é las nuevas relaciones entre los conceptos
dindmicos de masa, energia y momento. Mas aunnssdgunos fisicos, creer que los Unicos conceptos
identificados comdisicoseran aquellos relacionados a sus definicionesaofmrales era muy limitante.
En particular, la emergencia de la mecanica cuantia aceptacion de conceptos tales como funaén d
onda, puso en serios aprietos a los criterioszatlis por Bridgman. EI mismo Einstein, en la
formulacién de la relatividad general, no pudo mejarse con un abordaje operacionalista, lo gue |
valié que el mismo Bridgman lo “acusara” de traic{8ridgman, 1949).

Como se anticipara, actualmente en los textoslpascuela secundaria la perspectiva operaciamalist
sélo se insinta. De hecho, subsisten rastros easfreomo la mostrada al comienzo de esta secabn y
lenguaje parece referirse a una presentacion emkigicamente neutra del contenido. Tal vez el gsoc
de des-personalizacion fue, en este caso, motig@dola intencion de poner a la presentacion del
contenido a buen resguardo de posibles criticatespologicas, pero el resultado fue la desaparidén
cualquier dimensién interpretativa y las ideas‘$orzadas a seguir un solo camino” (Minsky, 1986).

En cualquier caso, la presencia de aquellas paeasones y las elecciones de resaltar el lenguaje
algebraico y los efectos relativistas contindanéraonse eco de un mundo y de una vision fisicangue
es inmune a la critica de aquellos que no compao®mpresupuestos epistemoldgicos o que ven las
limitaciones fisicas del abordaje de Resnick. Rar lado, explicitar los presupuestos, no neceseaide
implica compartirlos. También puede significar, giemente, entenderlos, acceder a sus implicacipnes
fundamentalmente, abrir la posibilidad para unardadera” confrontacion con otras posibles
interpretaciones, como la “geométrica” que, por mdseinte afos, ha despertado curiosidad e interés
entre docentes e investigadores en educacion iea.fide refiero especificamente a la propuesta de
Taylor y Wheeler, cuya primera edicion fue publiagh 1965 y se convirti6 en la otra referencia
fundamental para ensefiar relatividad especial tamtia universidad como en las secundarias del mund
occidental. En Italia, el abordaje de Taylor y Waeba sido adoptado por un grupo de docentediige
aunque la edicién 1992 del libro de Taylor y Wheélera concebida para ser usada por un amplio
abanico de estudiantes y docentes. El resultadqguesain es percibido por los docentes como un
curriculo fuertemente innovador (De Ambrosis & tiey 2010).

Los dos curriculos son profundamente diferentegjuga se enfocan en distintos conceptos (efectos
relativistas o cantidades y relaciones invariantagan distintos lenguajes y reflejan distintas
interpretaciones de la relatividad especial. Eniqaar, la propuesta de Taylor y Wheeler ofreca un
elegante y conceptualmente transparente recongtnuno-histérica de la teoria, basandose fuertegnent
en la reconstruccion geométrica de la relatividageeial. EI abordaje geométrico permite que las
propiedades de invariancia de la teoria asumarapel gentral con respecto a los efectos relatwigtia
apertura hacia la relatividad general se ve corefidemente facilitada.

La perspectiva geométrica de Taylor y Wheeler tisne raices en el trabajo de Minkowski y, en
particular, en la invencién de diagramas de esgamiopo que los libros de texto usualmente presenta
como una herramienta Util para visualizar los efegelativistas ya encontrados algebraicamente. Un
analisis del trabajo original del Minkowski (Lewin2002) permiti6 en cambio, descubrir las
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implicaciones epistemolégicas de aquella elecditgiiistica y comprender que la geometria era edegid
para resaltar el caracter absoluto e invariantesjgcio-tiempo, asumido como “el mundo”:

El término postulado relativista para el requerittdede una invariancia con el grupq G
[Grupo de Lorentz] me resulta muy endeble. Dadoajymstulado viene a decir que el sélo el
mundo cuadri-dimensional en el espacio y el tiemstd dado por los fenémenos, pero que la
proyeccién en espacio y en tiempo aln puede toncarseierto grado de libertad, yo prefiero
llamarlo el postulado del mundo absolutfo, brevemente, el postulado del mundo).
(Minkowski, 1909)

Un andlisis comparativo de los trabajos originalesEinstein y Minkowski, ademas de resaltar las
raices histéricas de la relatividad de las pridefparadiciones educativas, permite anclar las dos
propuestas de ensefianza al debate histérico sobreohceptos de espacio y tiempo en fisica. En
particular, el analisis comparativo de los trabajoiginales muestra que los postulados de la teoria
admiten también una posicion espacio temporal tanbmlista" absoluta (la idea por la cual el eapgc
el tiempo son verdaderos contenedores) en comparacias posiciones "relacionalistas" de Einstein y
Poincaré, segun las cuales el espacio y el tieromon mas que relaciones entre eventos elaborados p
los humanos para entender el mundo (Levrini, 19B8ctivamente, desde el comienzo mismo de la
conferencia que Minkowski realizd en Colonia en 89€on el titulo "Raum und Zeit" (publicada en
1909), enfatiz6 que el resultado mas significatieola relatividad especial no era haber removidtade
fisica los dos contenedores absolutos de Newtoss(elcial y el temporal). El corazén de la nuewaide
era que los unificaba en un Unico contenedor esfaporal al cual le agrega las propiedades de
realidad (suposicion substancialista) y de independencia cdalquier observador (principio de
invariancia).

Las visiones de espacio y tiempo que quiero praeseamite ustedes han surgido de la tierra de
la fisica experimental, y alli yace su fortalezan $adicales. Por lo tanto el espacio por si solo
y el tiempo por si solo, estdn condenados a deszgraen meras sombras, y s6lo una especie
de unién entre los dos preservara una realidagh@rdbiente (Minkowski, 1909).

La comparacion de los dos abordajes (algebraiceomgtrico) a través del andlisis de sus raices
historicas, ha sido discutida tanto en clases dminsario como en el contexto de formacion de
profesores. El objetivo era el de encender, meglianta estrategia de contraste, la dimension
interpretativa y permitir al pensamiento moverseaaés de diferentes contextos y perspectivas.

En el caso de estudiantes secundarios, una analisisel de elementos fundamentales, llevado
adelante utilizando la teoria de clases de coccifingdiSessa & Sherin, 1998) permitié analizaodate
clases y explicar por qué una perspectiva multigleen particular, aprender desde contextos y
definiciones mdltiples puede ser una buena técnica instruccional paabajar dificultades ya
documentadas sobre el cambio conceptual en relatiiLevrini & diSessa, 2008).

En el caso de formacion de profesores, nuestrasa@los permitié argumentar que el proceso de
apropiacién de los docentes de un abordaje memaitigia como el de Taylor y Wheeler, requiere que
éstos adquieran un criterio para hacer a esa pstgpeeplicitamente “comparable” con propuestas mas
familiares para los docentes (la de Resnick) (Dédrasis & Levrini, 2010).

Para los docentes, la discusion sobre la progrgsérdida de la dimension interpretativa en el
abordaje de Resnick fue muy algida y apasionaéhapalisis de las raices histéricas de los dasqemes
muy apreciado. De hecho les permitié poner a arebéEues en el mismo terreno y compararlos como
diferentes elecciones de reconstruccion de cordemdpirados por diferentes visiones globalesale |
teoria y de su enseflanza, superando la tendencievauarlas como las alternativas
“ortodoxa/heterodoxa”. Ser conscientes de esto guids docentes a revisar criticamente no sélo las
propuestas de los libros, sino también sus prdpiasas de ensefiar, removiendo el valor absolutoaque
menudo asumen (De Ambrosis & Levrini, 2010).

V. COMENTARIOS FINALES

En este trabajo, recorri la primera parte del jrabéginal de Einstein y lo lei a través de lastés de la
Investigacion en Educacion en Fisica (PER). Estate$ permiten reconocer algunos detalles criticos
restaurar la dimensién interpretativa.

El analisis puede ser interpretado y usado comopuopuesta para reconstruir algunos significados
presentes en los enfoques de los libros de textodiféndidos; significados que se han perdido a los
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largo del tiempo, pero que son necesarios para@etdos conceptos basicos de la relatividad yacapt
las peculiaridades de una posible interpretacidriadmalismo de una teoria. El analisis tambiéndaue
ser interpretado como un intento de ahondar eralemes para el abordaje de Resnick (1968), aleordaj
que, en algin sentido hizo a la historia de la fearsea de la relatividad y que ahora puede consiera
como el abordaje "tradicional”, en comparacién eboual se han de analizar las peculiaridadesrds ot
abordajes innovadores, como el de Taylor y Wheeler.

Las reflexiones que he llevado a cabo tienen doesan la creencia de que ensefiar relatividadp com
cualquier otra area de la fisica, cobra un espeaialr cultural y efectividad didactica si permédos
estudiantes comparar multiples interpretacionesrgdas al mismo contenido. La razén es muy simple e
involucra el hecho que, dado que el significadolate conceptos es complejo, una organizacion de
contenidos que de alguna manera respete la codgdejdel significado, debe prever redes de
significados ricas y bien conectadas, puesto que:

“demasiadas e indiscriminadas conexiones transfémmau mente en una papilla. Pero
estructuras de significado bien conectadas le pennai uno hacer dar vueltas a las ideas en la
cabeza, considerar alternativas y ver las cosadedeferentes perspectivas hasta que uno
encuentra una que funciona. jY eso es lo que queréecir con pensamiento!” (Minsky 1986,
p. 64)
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