Implementacion de una secuencia de

ensefanza y aprendizaje para abordar la

teoria especial de la relatividad en la

escuela secundaria en el marco de la REVISTA
ensefianza para la comprension ENSENANZA

"FiSICA

Esther E. Cayul®, Irene Arriassecq’?

! Facultad de CienciaBxactas, Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires, Paraje Arroyo Seco, R0/ Buenos
Aires, Argentina. ECienTec.

ZCONICET

E:mail: ecayul@exa.unicen.edu.ar

Resumen

En este trabajo se presentan los resultadda idelementacion de cinco etapas de una Secuelecia
Ensefianza y Aprendizaje disefiada para abordamldalEspecial de la Relatividad en la escuela siarim
superior, en Argentina. Se tomo como marco tededénsefianza para la Comprension. El objetivo de est
investigacion es analizar si las metas y desempd@osomprension esperados, para los alumnos, se han
logrado con esta propuesta. Se plantean diferentesrogantes respecto del material elaborado para
implementar la secuencia: ¢el tiempo estimado fmranplementacion es suficiente? ¢Las actividades
propuestas son acordes y suficientes? ¢Los teglescBnados son comprensibles para los alumnos® ¢ L
diagramas de Minkowski son una herramienta Ut paterpretar la simultaneidad? La metodologiazaiia

es cualitativa de tipo descriptiva. Se implememt&dcuencia de ensefianza y aprendizaje en dos aeso
escuela secundaria superior, conformado por 65 ramlamen una escuela publica dependiente de la
Universidad Nacional del Centro. Los resultados mibltes evidencian rasgos de aprendizaje signifioadie

la| Teoria Especial de la Relatividad, por parteodealumnos.

Palabras clave:Secuencia de Ensefianza y Aprendizaje, Teoria Edmiecla Relatividad, Ensefianza para la
Comprension, Escuela secundaria.

Abstract

|
Tle results of the implementation of a Teachingearning Sequence ior Special Relativity Theory ighhi
school in Argentina are presented in this workwits taken Teaching for Understanding as the thiearet
framework. The objective of this research is to Iy if the goals and expected performances of
understanding have been achieved by students ighptoposal. Different questions regarding theemalt
developed to implement the sequence are propdseestimated time for implementation is enoughtgo
proposed activities are consistent and sufficiéd2the selected texts are comprehensible by thdests?
Do Minkowski diagrams are a useful tool to intet@@ncurrency? The methodology used is qualitafive
teaching - learning sequence was implemented ingneaps of high school in a public school. The Itssu
show that the students show meaningfull learnir@atteristics in Special Relativity Theory topics.

Keywords: Teaching, Learning Sequences, Special Relativitgofy, Teaching for Understanding, High
School.

|. INTRODUCCION

En este trabajo se analiza la reelaboracién de unaeBe@ de Ensefianza y Aprendizaje (SEA), que
consta de cinco etapas, disefiada para abordamolaTespecial de la Relatividad (TER) en la escuela
secundaria superior (Arriassecq, 2008; ArriasseGgeca, 2012).

El objetivo de la reelaboracion e implementacionad&EA es lograr que los alumnos comprendan
algunos aspectos relevantes de la TER seleccionaduertir del marco tedrico de la Ensefianza ara |
Comprension (EpC), (Wiske, M., 1999) en el nivekd@icacion secundaria.
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Las etapas de la SEA analizadas corresponden arigsenes y caracteristicas del conocimiento
cientifico, revisiébn de conceptos de la Mecanicash (MC), conceptos del electromagnetismo que
entran en conflicto con la mecanica clasica, Tépide la TER y aspectos personales de la vida de
Einstein.

El disefio de SEA puede caracterizarse como unadedi de caracter dual que consiste tanto en una
actividad de investigacion en el aula como el petalude la misma, con actividades suficientemente
investigadas de ensefianza y aprendizaje de dettasrnopicos con ciertos grupos de alumnos (Méheut
y Psillos, 2000; Psillos y Méheut, 2001).

Una parte importante del disefio de la propuestaisiii en la elaboracion de un material escritm (co
formato de libro de texto) para ser utilizado pocehtes y alumnos que contempl6 las carencias —
entendidas como tales desde la perspectiva deroumatco teérico— encontradas en los libros deotext
usuales.

Dicho material incluye, fundamentalmente, el deslarrde tdépicos especificos de la TER, seleccién
de articulos originales para su lectura y discusiitica, como asi también la propuesta de divetipos
de actividades (resolucién de problemas, ejercias.; incluso algunas no convencionales como la
elaboracién de cuentos e historietas). Este mafgrgee un enfoque que le otorga un rol tan impteta
la Historia de la Ciencia y la Epistemologia corhque tiene la adopcion de un marco psicolégicoy u
didactico.

En cuanto a la SEA las cuestiones planteadas soel #®pico generativo seleccionado los aspectos
centrales incluidos ¢valen la pena ser comprendidotas metas de comprension establecidas para la
SEA podran ser comprendidas? ¢ las actividades gstggicomo desempefios de comprension podran ser
adquiridas?

Respecto al material elaborado se plantean, enios,dos siguientes interrogantes: ¢el tiempo
estimado para la implementacion es suficiente? gttgidades propuestas son acordes a los contenido
propuestos? ¢Los textos seleccionados son complemspara los alumnos? ¢Los diagramas de
Minkowski son una herramienta Gtil para interprétasimultaneidad? ¢ Podran, los alumnos, intenpreta
sucesos utilizando cono de luz? ¢los alumnos poskéenguaje algebraico necesario para resolver
situaciones problematicas?. Se espera que alZamdhi investigacién se puedan dar respuestasaa est
cuestiones.

En esta SEA se adoptaron elementos de la epistgfaotte Bachelard (1987), que permitieron
desarrollar un analisis epistemoldgico del contemid la TER. El eje psicoldgico fue elaborado mipa
de una sintesis de diversas perspectivas soboente€ion de conceptos (se adoptan algunos aspdetos
las teorias de Vergnaud (1990), Ausultedl (1991) y Vygotsky (1987), tomados como marcosites
complementarios que posibilitan interpretar come &umnos logran conceptualizar un contenido
concreto en situacion de aula. En el eje didagedomo como referente fundamental la concepcion de
objetivo-obstaculo de Martinand (1986), quien prupda existencia de una relacion dialéctica emtse |
objetivos de la ensefianza y los obstaculos quetegonen en la concrecién de los mismos (de donde
emerge el concepto de objetivo-obstaculo).

Los tres ejes anteriormente analizados se conjeigda perspectiva mas amplia de EpC.

A. Marco Tedrico

En esta propuesta se asume como comprension pdaidad que presentan las personas para pensar y
actuar con flexibilidad, ante diversas situaciome®! mundo, utilizando lo que saben de manerdicaea

e innovadora. Sun estudiante no puede ir mas alld de la memorniagi el pensamiento y la accion
rutinarios, esto indica falta deomprensiénRerkins, 2005

Segun Perrone (2005), una pedagogia para la cosipnedebe ser lo suficientemente flexible y
atractiva para que le sea util a todos los alumbehe trabajar para alumnos de todos los niveles de
capacidad y desempefio académicos. Debe comprolmefama completa de posibilidades intelectuales
para que los alumnos puedan poner en juego toddslsmtos en la actividad escolar.

Como sefiala Wiske (2005), en una pedagogia pacanigprensién se necesita mas que una idea
acerca de la naturaleza de la comprensién y pattasarrollo se hace necesario un marco concepiigl g
gue debe abordar cuestiones clave: ¢ Qué topicedavpbna comprender? ¢ Qué aspectos de esos tdpicos
deben ser comprendidos? ¢, Cémo se puede promas@mjarension? y ¢ Como se puede averiguar lo que
comprenden los alumnos?

Para dar respuesta a estos interrogantes, el pooykr investigacion colaborativa sobre EpC
desarroll6 cuatro constructos: topicos generativestasde comprension, desempefios de comprension y
evaluacion diagnostica continua (Wiske, op. cit.).

B. Constructos de la Ensefianza para la Comprensi@n la SEA
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TOpicos generativos: para dar respuesta a la preguué temas o tépicos vale la pena comprender? la
EpC propone seleccionar topicos generativos. Smageo contenidos centrales para el dominio de una
disciplina, se relacionan con las preocupacionesgpgriencias cotidianas de los alumnos, son adessib

e interesantes y se conectan con otros topicas disdiplina o fuera del dominio de la misma.

El tépico generativo seleccionado, para toda la ,SEdtresponde a la Teoria Especial de la
Relatividad que se encuentra en el Marco de Refixguara la Orientacion en Ciencias Naturalesc&jsi
correspondiente a la ensefianza secundaria sugerfmgentina.

En el topico generativo TER los aspectos centrgles deben ser comprendidos son: espacio y
tiempo, sistema de referencia, observador, simeilfad y medicion; cada uno de ellos es indispeasabl
para la comprensién de la TER.

Metas de comprensién: afirman de manera explicitgue se espera que los alumnos lleguen a
comprender. Estas metas definen las ideas, proaesasiones o preguntas que a través de la indagac
comprenderan mejor los alumnos.

En esta SEA, se seleccionaron las metas neceparasjue el alumno pueda abordar los contenidos
de la TER a través de las actividades conceptyaf@sicticas realizadas en el aula y como tarea que
realizaban en sus hogares. Estas metas llevat@omaho a plantear ideas, disefiar procesos, establec
relaciones e indagar sobre los conceptos abord&dosas seccién tablas se presentan y enumeran la
metas de comprension de la SEA (ver tablas | yU§.numeracion de cada una de las metas de
comprension en estas tablas, coinciden uno a umtasale desempefio de comprension de las tablas 111
V.

Desempefios de comprensi@omo lo define Perkinf.cit.) son actividades que van mas alla de la
memorizacion y la rutina. Un desempefio de compdensiempre nos obliga a ir mas alEn estas
etapas de la SEA los desempefios de comprensiosegspera que adquieran los alumnos, son: apalisis
interpretacion, relacion y explicacion de concempsstemoldgicos, mecanicistas, electromagnéticos y
relativistas. En las tablas Ill y 1V, de la secctéblas, se presentan los desempefios de comprensié

Evaluacion diagnéstica continua: como se asumdagerealuacion no puede disociarse del proceso de
ensefianza y aprendizaje es un elemento clave ®BAaEsta evaluacion desempenfa diversas funciones:
diagnoéstica, acreditacion, seguimiento, etc. Ea gsirco tedrico los criterios de evaluacion contamp
gue los alumnos se involucren en evaluar su pragibajo y el de sus compaifieros, los docentes
renuncian “... a su papel de Unicos arbitros de excé...” y a “... negociar la autoridad intelectuahco
sus alumnos.” (Wiskagp. cit). Los alumnos y los docentes asumen nuevos ralelsigiones.

El hecho de ser una evaluacion continua permitetifitear tanto las dificultades de los alumnos en
comprender algunas metas como en alcanzar los geSesicomprensivos esperados.

La evaluacién diagndstica continua contempl6 laerdas tareas individuales y grupales, realizadas
por los alumnos, para establecer las notas sal&staor la institucion.

TABLA I. Metas de comprension referentes a las dos etaipasen

1.- Conocer el desarrollo y evolucién de la Fisitalargo de la historia: Culturas antiguas, fisicsmologia
aristotélica, mecanica clasica, mecanica cuantteanja especial de la relatividad.

2.- Caracterizar la ciencia de la antigliedad, leafig cosmologia aristotélica.

3.- Comprender los aspectos fundamentales de laotogia y fisica aristotélica, y su vigencia por dukafios.

4.- Entender las diferencias del conocimiento dienty otras clases de conocimientos.

5.- Identificar un movimiento, evento, objeto ysebvador.

6.- Diferenciar los conceptos de trayectoria, disi@ recorrida, posicion, desplazamiento, rapidedpcidad:
promedio e instantanea.

7.-Representar situaciones eligiendo sistemas deeosadas unidimensionales y bidimensionales.

8.- Establecer respecto de qué SRI se analiza yimmemto.

9.- Utilizar ecuaciones de transformacion paralvesan problema en diferentes SRI.

10.- Analizar las diferentes acepciones de losegios espacio y tiempo a lo largo de la historia.

11.- Debatir sobre la sincronizacién y simultandida eventos.

12.- Relacionar significativamente los conceptoslaigervador, proceso de medicion e instrumentos.
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13.- Comprender la invariancia de la masa, la amglEn y la independencia del espacio, del tiempéa yo
invarianza de la velocidad.

14.- Interpretar la imposibilidad de definir untsisa de referencia absoluto.

15.- Reflexionar sobre el principio de relatividaa@alileo.

TABLA Il. Metas de comprension referentes a la Teoria Edpieia Relatividad

1.- Interpretar incompatibilidades de la Mecanicasi@la con aspectos del electromagnetismo.

2.- Diferenciar el éter luminoso del éter aristict#l

3.- Analizar y debatir el experimento de Michelddorley.

4.- Reflexionar sobre los postulados de la TER yimspdicancias en conceptos clasicos como: eventservador,
sistema de referencia, procesos de medicion, simeitlad, espacio y tiempo.

5.- Comprender de manera significativa las defimegoperacionales de tiempo y espacio.

6.- Determinar el tiempo y la longitud en sistempagpios e impropios.

7.- Reconocer la dilatacion del tiempo y la conti@tcle longitudes ocurrida en sistemas propiospeapios.

8.- Interpretar las ecuaciones de transformaciobodentz y aplicarlas al calculo de velocidad deréintes sistemags
de referencias.

9.- Utilizar diagramas de Minkowski para represergacesos en el espacio-tiempo y realizar célcpas
determinar la simultaneidad de eventos.

10.-Emplear cono de luz para representar un sygesente con su pasado, futuro y resto.

11.- Analizar las diferentes comprobaciones expamiales, aplicaciones y repercusiones de la TER.

12.- Construir una imagen adecuada de Albert Emsfendamentada historica y epistemolégicamenteptde su
vida personal como la cientifica.

TABLA lll. Desempefios de comprension correspondientes adasajmas iniciales

1.- Lectura comprensiva sobre los inicios de la €&y la evolucion de la Fisica.

2.-Elaborar un mapa conceptual que muestre relatbre la ciencia antigua, fisica y cosmologiaatgtica.

3.- Interpretar un dibujo donde se representa éeajuhistoria de la ciencia se conoce como arguntnta Torre
y responder consignas relacionadas con el movimenb de la Tierra.

4.- Elaborar un mapa conceptual, con su correspatelexplicacion, que relacione la ciencia, adéicientifica
y las caracteristicas del conocimiento cientifico.

5.1- Interpretar dos figuras que representan elimento de un objeto desde la perspectiva de desrehdores
distintos.

5.2- Analizar y debatir una simulaciéon que presehtaovimiento en un sistema inercial.

6.- Elaborar un mapa conceptual, con su correspotalexplicacion, donde se relacionen los concepossarios
para establecer el movimiento de un objeto.

7.- Resolver situaciones problematicas seleccionarstiemas de coordenadas adecuadas.

8 y 9.- Utilizar ecuaciones de transformacion paaresentar el movimiento de un objeto desde sistete
referencia diferentes.

10.- Lectura critica y comprensiva sobrediferentes concepciones de tiempo y espacio reladis con visiones
del mundo distintas y modelos cientificos diferente
Realizar una sintesis de dicha lectura expresanaopinion personal sobre los temas tratados.

11.- Identificar los instrumentos, que se puedeahzat en mediciones, para establecer la sincranmay
simultaneidad de eventos.

12.-Reflexionar sobre una situacion, acompafiada dgafico, que representa el movimiento de un olijesde la|
perspectiva de dos observadores en sistemas denateinerciales diferentes.
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13.- Aplicar las transformadas de Galileo para rddtear la invarianza de la distancia, la acelemagidla no
invarianza de la velocidad, entre dos SRI, uno evimiiento y el otro en reposo.

14.- Realizar una sintesis personal de conceptalafoentales como: la invariancia y la independetei@spacio
y del tiempo, la imposibilidad de definir un sisgemie referencia absoluto y la nocién de simultatkigara la|
comprensién y la resolucién de problemas en Meeaddiésica.

15.- Resolver diversos problemas utilizando ecuasiate transformacion entre sistema inercialesiyaao el
principio de relatividad Galileana.

TABLA IV. Desempefios de comprension correspondienteTeolda Especial de la Relatividad.

1.- Elaborar un mapa conceptual con la interprétade los fenémenos vinculados con el electromagnet
para los cuales existia una teoria que los exg@icataquellos que presentaban problemas paradeadele Ia
época.

2.- Responder consignas referentes a la necesidacedistencia de un éter en las diferentes etdpée Fisica.

3.- Analizar y debatir el experimento de Michelsdvierley, usando una simulacién, para determinar la
velocidad de la Tierra respecto del éter.

4.- Resolver actividades que involucren interpreglacionar y analizar consecuencias de los dosilpo®s de
la TER, y sus implicancias en conceptos clasicos.

5.-Realizar una lectura comprensiva y las actividagiegeridas a partir de un texto que explica coimet&n
buscé definiciones que contuvieran instruccionescipas para realizar medidas fisicas y las denominé
definiciones operacionales.

6.- Proponer a los alumnos resolver problemas getexminar la hora en que ocurre un evento y caidal
longitud desde diferentes sistemas de referencia.

7.- Resolver diferentes situaciones problematicas, igvolucran la dilatacion del tiempo y la contiaa de
longitudes, en sistemas propios e impropios.

8.- Aplicar la transformacion de Lorentz al clcdme la velocidad de un objeto que se mueve enstensa de
referencia que, a su vez, se mueve con MRU respeutio.

9.1- Plantear y resolver problemas, de manera aigeby construyendo diagramas de Minkowski, para
establecer la simultaneidad de sucesos en difersisiemas de referencias inerciales.

9.2- Usar simulacioned(en de Einstein desde el interior y el exteripaya representar los diferentes problemas
propuestos (en los que se varia la velocidad ee) ainalizar el diagrama de espacio-tiempo, pata egento, V|
escribir las conclusiones que se desprenden desdadaion.

10.- Construir cono de luz para representar suceso® extincion del Sol, la historia de un quasantrgs,
analizando qué ocurre en el pasado, presente pfutu

11.- Leer y debatir sobre las diferentes compralivexs experimentales, aplicaciones y repercusiomés TER.

12.- Elaborar y presentar una sintesis sobre joscéss mas relevantes de la vida personal y diemtie Albert
Einstein, fundamentada histérica y epistemoldgicamecon el objetivo de romper con aspectos queigaden
al “mito” y al"genio”.

Il. METODOLOGIA

Dentro del marco metodoldgico utilizado se adoatmVestigacion Accion, con la modalidad de profeso
investigador quien tiene como proposito planificabservar, reflexionar y realizar una evaluacién
diagnéstica continua de los desempefios obtenidogopoalumnos (Cohen y Manion, 1985; Carr y
Kemmis, 1986; Elliot, 1994). Otro docente investigase desempefié como observador participante, con
el objetivo de colaborar en los registros de datpgenzin, 1970; Schatzman y Strauss, 1973; Valles,
1989; Adler y Adler, 1994).

La investigacion se llevd a cabo durante un afitivieccompleto en dos cursos de quinto afio,
formado por 65 alumnos, de una escuela secundabkca de la ciudad de Tandil dependiente de la
UNICEN. Las clases tenian una duracion de dos tsenasnal.

Se utilizaron como registros de esta SEA, grabasiode audio, notas y copias de actividades
realizadas por los alumnos tales como: mapas cturalep, respuestas a consignas tedricos-practicas,
evaluaciones parciales e integrales. Los recursggdeados en la SEA: fueron mapas conceptuales,
material bibliografico elaborado para la propueatémaciones y simulaciones computacionales.
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A. Desarrollo de las clases

Los alumnos debian realizar lectura del materitdsade asistir a clase y, en algunas ocasionefardeb
resolver actividades para que al inicio de la mismaiciera una puesta en comun. Se realizaronateba
moderados por el docente, entre alumnos/docentdumnas/alumnos. Se usaron animaciones o
simulaciones, como recurso importante para la septacion de fendmenos y experimentos complejos,
incluso imposible de llevar a cabo en la realidpdra que los alumnos pudieran comprender el
significado de algunos conceptos contra intuitivos.

B. Actividades propuestas y realizadas por los alunos

En el transcurso del tiempo que se realizd esta &Epropusieron diferentes actividades a los alsmno
para lograr obtener las metas y desempefios de ensifin esperados.

A continuacién se muestran algunas de las actieslague debieron resolver los alumnos. Se
enumeran de acuerdo con las metas y desempefosgeension que se encuentran en las tablas | y II.

Meta y desempefio de comprension N°3

—— _&'3 o

FIGURA 1. Realiza una descripcion de lo que te sugiereni¢msestes figuras teniendo en cuenta que, lo gue s
representa en la segunda figura corresponden pogagones distintas del mismo vehiculo.

Meta y desempefio de comprension N° 6

"
A%

-u"'"_h
g
=

e ey

FIGURA 2. Elabora un mapa conceptual, con su correspondexgkcacion, donde se relacionen los conceptos
necesarios para establecer el movimiento de unicobje

Las siguientes actividades que plantearon y resaimi los alumnos, se enumeran de acuerdo con las
metas y desempefios de comprensién que se encuenti@ntablas 11l y IV.
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Meta y desempefio de comprension N° 9.1

0.5c; 0.7 y 0.9c.

que la velocidad del tren es de 0.5c.

Un pasajero de un tren, con velocidad constanfeecés de un SRI,
lamparay elhaz de luz viaja hacia las paredes donde se emanarticadas dos puertas P1y P2. El tren tiemeaganismo
gue consigue que cuando la luz alcanza una parexhre una puerta. La velocidad con la que seassgl tren es de 0.2g;

a) Resuelve de manera algebraica tratando de estaldepesible simultaneidad de las aperturas de Uast@s para dos
observadores situados respectivamente en el intbelovagdon (O”) y otro (O) sobre el andén del.tiReara el caso er

b) Resuelve usando diagramas de espacio-tiempo paldezsr la simultaneidad de los eventos.

situado en el punto medio del wagdciende ung

Solucion al problema planteado.

a)
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FIGURA 3. Resolucioén algebraica para determinar la simultiteen la apertura de las puertas del tren para un

observador ubicado en el interior del tren y ureoledor externo.

b)

x
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FIGURA 4. Diagramas espacio-tiempo para determinar la simeiliad en la apertura de las puertas del tren, para
un observador interno y externo, variando la veladidel tren.
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FIGURA 5: Representacion de eventos simultanetiizando simulacion (Tren de Einstein desde &trior) para
representar los diferentes problemas propuestdeseque se varia la velocidad del tren. Analigdos diagramas

de espacio-tiempo.
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FIGURA 6: Representaciéon de eventos no simultaneos utilizandolacion (Tren de Einstein desde el exterior)
para representar los diferentes problemas promjestolos que se varia la velocidad del tren. i8isatle los
diagramas de espacio-tiempo.
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FIGURA 7: Andlisis de la simulacién tren de Einstein intesiaxterior

ll. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Al finalizar la implementacion de la SEA se pudierdar respuestas a los diversos interrogantes
planteados al inicio de la investigacion.

El tiempo estimado para desarrollar la SEA se dapkespecto al estimado debido a que se esperaba
trabajar durante un cuatrimestre y la implementali@v6 dos cuatrimestres enteros.

Las actividades propuestas en el material elabopada desarrollar la TER resultaron, en algunas
etapas insuficientes, y se debieron adicionar rauactividades para promover una mayor comprension
en los alumnos. Algunos textos seleccionados erpocados en este material resultaron dificiles de
comprender y otros fueron comprensibles en sudatal

En relacidon con las metas de comprensién establedhra los alumnos se encontré que los
conceptos que tuvieron mayor dificultad en compeenflieron: caracteristicas del conocimiento
cientifico: sistematico, objetivo y metodico; déeciacion de los conceptos de trayectoria, distanci
recorrida y posicion; analisis de los conceptosaeispy tiempo; simultaneidad de los eventos;
observacion en diferentes sistemas de referencesiales; uso de ecuaciones de transformacion en
sistemas de referencia inerciales (SRI). Los cdosegue tuvieron menor dificultad en comprender
fueron: aspectos de la fisica y cosmologia ariktatésistemas de referencia; procesos de mediion
instrumentos empleados; invarianza de la masatiel®po, de la aceleracion y de la distancia (en
Mecanica Clasica).
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En cuanto, a los desempefios de comprensién condigptes a las dos etapas iniciales, los alumnos
pudieron reconocer y diferenciar las caracterista@ conocimiento cientifico, analizar e interarda
fisica y cosmologia aristotélica, establecer relas y explicar conceptos necesarios para deselibi
movimiento de un objeto. Estos desempefios fueraiuados a través de la construccidn de sucesivos
mapas conceptuales, debates, realizacion de aat®décedricas y practicas.

Pudieron identificar diferentes sistemas de refdesninerciales e interpretar eventos desae
perspectiva de observadores diferentes en divesgaaciones planteadas. Tuvieron dificultad en:
seleccionar sistemas de coordenadas adecuadasrgtduaciones de transformacion para represehtar
movimiento de un objeto desde sistemas de refexgnliferentes; resolver problemas usando ecuaciones
de transformacion entre SRI, es decir, que la mdifmultad se presentd en cuestiones que invohara
resoluciones algebraicas.

A través del andlisis de lecturas sugeridas y @sbegalizados en clase pudieron comprender la
imposibilidad de establecer un sistema de refeaesiosoluto, la invarianza del espacio, del tiendgola
distancia y de la aceleracion en SRI.

Respecto a las metas de comprension establecidadgsatres Ultimas etapas las que presentaron
mayor dificultad fueron: Interpretar incompatibdides de la Mecanica Clasica con aspectos del
electromagnetismo; determinar la dilatacion deimpie y la contraccion de longitudes ocurrida en
sistemas propios e impropios; aplicar las ecuasideetransformacion de Lorentz al calculo de veiadi
en diferentes sistemas de referencias; realizaulcdl para determinar la simultaneidad de eventos;
emplear cono de luz para representar un sucesergescon su pasado y futuro. Las metas que pudiero
ser comprendidas sin mayor dificultad fueron: d@if@iar el éter luminoso del éter aristotélico; maaly
debatir el experimento de Michelson- Morley; refterar sobre los postulados de la TER y sus
implicancias en conceptos de MC; comprender de raagignificativa las definiciones operacionales de
tiempo y espacio; utilizar diagramas de Minkowskirg representar sucesos en el espacio-tiempo;
analizar las diferentes comprobaciones experimesitalplicaciones y repercusiones de la TER; canstru
una imagen adecuada de Albert Einstein.

Los desempefios de comprension que presentaron mwhidigoitad en las Ultimas tres etapas fueron:
interpretacién de fendmenos vinculados con el mlewgnetismo que no podian ser explicados por las
teorias vigentes; resolucién de situaciones prodieas con el objetivo de corroborar la dilatacii@h
tiempo y la contraccion de longitudes en SRI; zdition de transformada de Lorentz para calcular
velocidades de objetos que se mueven relativamezgelucion de manera algebraica de problemas que
involucran establecer la simultaneidad de sucesatferentes SRI; representacion de sucesos utiliza
cono de luz.

En cuanto a los desempefios de comprension querpudi®mprender e interpretar de manera
significativa son: la necesidad de plantear laterisa de un éter en la historia de la Fisica; la
interpretacién, con la ayuda de una simulacién, gebate sobre el experimento de Michelson- Morley;
la resolucién de actividades que involucraban jpmegar y relacionar los postulados de la TER y sus
implicancias en conceptos de la MC; la comprensiénas definiciones operacionales; la resolucion
gréfica, utilizando diagramas de Minkowski, partaklecer la simultaneidad de eventos en diferentes
SRI; el analisis de simulaciones donde se analiZabwariacién de la velocidad de un tren y se
representaba la variacion diagramas espacio-tiempo; las diferentes comprohasi experimentales,
aplicaciones y repercusiones de la TER y los aspeanés relevantes de la vida personal y cientifiea,
Albert Einstein.

Respecto a la evaluacion diagnostica continua, ifiéridentificar las dificultades que los alumnos
tenian en comprender y relacionar los diversosequos fisicos desarrollados en la SEA.

Esta evaluacion, de tareas individuales y grupedaizadas por los alumnos, desempefié diversas
funciones: diagndstica, de seguimiento y de a@eidib para obtener las notas parciales e integrador
que solicitaba la institucién educativa.

V. COMENTARIOS FINALES

Se retoman las preguntas que se plantearon al coonie este trabajo y las respuestas que hasta el
momento se pueden brindar. Una de ellas se refldiempo real que demanda la implementacion de la
SEA: si se pretende desarrollar las cinco etapds 8&A se debera destinar un ciclo lectivo conapjet
que los intensos debates, la diversidad de actieslpropuestas, las pocas horas semanales deiloespac
curricular Fisica, lo demanda.

Otra de las preguntas iniciales se refiere al n@tetaborado con formato de texto para docentes y
alumnos. Se plantea si las actividades propuesiasasordes a los contenidos y si los textos
seleccionados son comprensibles para los alumiesstdsultados obtenidos muestran que las actividade
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son acordes a los contenidos, sin embargo en agiemsas como posicién de un objeto en diferentes
SRI, tiempos y longitudes en sistemas propios erdpips, deben incorporarse mas actividades que
involucren situaciones problematicas variadas mppra los alumnos resuelvan de manera gréafica y
algebraica. En otros contenidos deberian presentaés ejemplos, como simultaneidad en la TER y
cono de luz, y en algunos se debe disminuir lansgtey compleja explicacion como en el caso de
sistemas de coordenadas. En cuanto a los texisceriados son comprendidos por la mayoria de los
alumnos.

Gran parte de las metas de comprension establezigaisri fueron comprendidas, aunque algunas
presentan mayor dificultad. Las metas de compraressablecidas, tanto para la MC como para la TER,
gue presentan mayor dificultad son las que invalugn resoluciones con operaciones algebraicas como
el uso de ecuaciones de transformacién en la M@plizacion de las transformadas de Lorentz 6 las
relaciones para calcular tiempo y longitudes etesias propios e impropios. Las metas comprendidas
son las que involucran actividades tales como zaratextos, interpretar simulaciones, realizar teha
relacionar conceptos, representaciones graficascksos.

Respecto a la pregunta si las actividades promiestmo desempefios de comprensién podrian ser
adquiridas por los alumnos la respuesta es qudlasjugie involucraban manejo operacional algebraico
son mas dificiles de adquirir. En cambio las qeeen que ver con aspectos tedricos conceptuales de
andlisis, explicacién y relacion de conceptos poese adquiridas por la mayoria de los alumnos.

Las dificultades presentes en las metas de comprerse evidencian en los desempefios de
comprension correspondientes. Las situaciones gm@diicas en las cuales los alumnos deben: calcular
tiempo, longitud o velocidad en diferentes SRlalelscer la simultaneidad de sucesos calculandgtem
propios e impropios con diferentes velocidades lem@vil, construir cono de luz, pasado, presente y
futuro de un suceso. Estas dificultades operadsnaidenciadas en cuestiones mateméticas resfzonde
pregunta inicial sobre si los alumnos poseen ajuaje algebraico necesario para resolver situasione
problematicas. Otra de las preguntas planteadasstntrabajo es si los alumnos podrian interpretar
sucesos utilizando cono de luz. Pareceria quedestempenio no fue adquirido por los alumnos. Sin
embargo, podria deberse al breve tiempo dedicaskieacontenido debido a que ya finalizaba el ciclo
escolar.

Respecto a los desempefios de comprension, par€ g Il TER, la mayoria de los alumnos pudo
resolver actividades en las que debian analizeerpretar y debatir situaciones problemaéticas;izaal
graficos para resolver situaciones problematicamocda construccion y analisis de diagramas de
Minkowsky para establecer la simultaneidad de eent

Por dltimo, los diagramas de Minkowski parecen sea herramienta uatil para interpretar la
simultaneidad. Los alumnos lograron construir diagas y representar diversas situaciones; también
pudieron determinar si dados ciertos sucesos énamtdneos o no para un determinado sistema de
referencia inercial.
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