Rev. Eureka. Ensefi. Divul. Cien., 2007, 4(1), pp. 2- 20 FUNDAMENTOS Y LINEAS DE TRABAJO

COMPRENSION DE LOS ESTUDIANTES DE LA TEORIA ESPECIAL
DE LA RELATIVIDAD Y DISENO DE UNA VISITA GUIADA A UN
MUSEO DE LA CIENCIA

Jenaro Guisasola®, Jordi Solbes?, José Ignacio Barragués®, Antonio Moreno?® y
Maite Morentin’

(1) Departamento de Fisica Aplicada I. Universidad del Pais Vasco
(2) IES J. Rodrigo Botet. Manises
(3) Departamento de Matematica Aplicada. Universidad del Pais Vasco
(4) Departamento de Didactica de las Ciencias. Universidad Complutense de Madrid
(5) Departamento de Didéactica de las Matematicas y Ciencias Experimentales.
Universidad del Pais Vasco

[Recibido en Julio de 2006, aceptado en Octubre de 2006]

RESUMEN(ng'és)

El problema que nos planteamos en este trabajo surge de tres diferentes
preocupaciones: la importancia del ‘aprendizaje no formal’ de la ciencia como parte
del curriculo escolar, la necesidad de alfabetizacion cientifica y la importancia de las
implicaciones sociales de la ciencia contemporanea. Se ha aprovechado una exposicion
en el Kutxaespacio de la Ciencia de San Sebastian sobre el centenario de la Teoria
Especial de la Relatividad para disefiar una visita de estudiantes de primer curso de
Ingenieria y evaluar el aprendizaje logrado. En la primera parte del trabajo se expone
el disefio realizado para establecer puentes entre la docencia formal y la visita a la
exposicion. En la segunda parte se analiza el potencial de la exposicion y del disefio
realizado para influir en el conocimiento de los estudiantes en tres aspectos de la
Teoria Especial de la Relatividad. Los resultados obtenidos muestran que el disefio de
visita con actividades previas y posteriores a la misma resulta eficaz para aumentar la
comprension de los estudiantes y estimular su capacidad de argumentar
cientificamente.

Palabras Clave: Aprendizaje en contextos no formales; Relatividad Especial; Visitas a
Museos.

INTRODUCCION

En las dos Ultimas décadas se ha realizado un considerable nimero de investigaciones
sobre el aprendizaje de las ciencias en visitas a museos y centros de ciencia. Como
consecuencia hoy dia conocemos mucho mas sobre los efectos de las visitas y de los
modulos de los museos en la educacion de los estudiantes (Lucas 1983, McManus
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1992, Rennie y McClafferty 1996, Hofstein y Rosenfeld 1996, Pedretti 2002). Muchas
de estas investigaciones coinciden en sefialar la preocupacion por el poco aprendizaje
logrado en las visitas escolares, no solo por la oportunidad perdida en la visita, sino
porque en ocasiones aparecen inesperadas concepciones alternativas a las
concepciones cientificas (Borun, Massey& Lutter 1993, Jeffery-Caly 1998).

En las visitas a centros de ciencia los estudiantes experimentan fenémenos e ideas
gue son nuevos para ellos. Estas experiencias ocurren un contexto concreto que suele
influir en el modo en el que se construye el conocimiento adquirido. Esto implica, de
acuerdo con las teorias constructivistas del aprendizaje (Driver, Newton & Osborne
2000, Gil et al. 2002), que es necesario guiar a los estudiantes en la comprensién de
las nuevas experiencias e ideas que experimentan en la visita. Sera necesario disefar
un plan de actividades para ‘antes, durante y después’ de la visita que proporcione a
los estudiantes oportunidades para situarse en el contexto de la visita, conocer sus
objetivos y discutirlos una vez realizada (Falk y Dierking 1992).

El problema que nos planteamos en este trabajo surge de tres diferentes
preocupaciones: la importancia del ‘aprendizaje informal’ como parte del curriculo
escolar y universitario; la necesidad de alfabetizacion cientifica; y la importancia de los
temas de ciencia contemporanea con implicaciones sociales en la vida cotidiana.

El aprendizaje en contextos informales y las ‘experiencias fuera del aula’ estan siendo
recomendados como un elemento importante para fomentar el interés y la motivacion
de los estudiantes hacia las ciencias y su aprendizaje. Las visitas a museos de ciencias
representan un tipo de estas actividades y son utilizadas con el propdsito de
alfabetizar cientificamente a estudiantes y adultos. Diferentes investigaciones han
mostrado que las visitas a museos y a exposiciones de ciencias, organizadas con
actividades a realizar durante las mismas pero planteando también actividades previas
y posteriores a discutir en el aula, pueden aumentar considerablemente el interés y el
conocimiento de los estudiantes (Anderson, Lucas y Ginns 2000, Henriksen y Jorde
2001, Moreno 2005)

En la Ultima década la frase ‘alfabetizacion cientifica’ se ha convertido en una de las mas
mencionadas entre los disefiadores del curriculo, profesores y responsables de la
administraciéon educativa. Esta frase va mas alla de un slogan y se relaciona con que los
ciudadanos de una sociedad moderna necesitan una minima comprension de la ciencia
para poder tomar decisiones que les afectan como consumidores y ciudadanos (UNESCO
Project 2000+).

La importancia de la ciencia contemporanea en la vida cotidiana y la preocupacion por
sus consecuencias tecnoldgicas y sociales ha ido creciendo en las ultimas décadas.
Son numerosas las revistas, articulos de periddico y eventos que tratan sobre estos
temas. En concreto, con motivo del centenario del primer articulo de A. Einstein sobre
la Teoria Especial de la Relatividad (TER), la Unidn Internacional de Fisica Pura y
Aplicada (IUPAP) declard el ano 2005 como el afno mundial de la fisica. La Teoria de la
Relatividad, a pesar de ser centenaria, no suele formar parte del curriculo de Cursos
Introductorios de Fisica en Bachillerato y primer curso de Universidad. Sin embargo,
sin esta teoria no serian posibles aplicaciones tecnoldgicas cada vez mas cotidianas
como los localizadores GPS en coches, trenes y otros vehiculos, o bien la comprension
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de la produccion energética de origen nuclear, ni una explicacién cada vez mejor del
Universo en que vivimos. Un conocimiento basico de esta teoria es necesario para la
toma de decisiones con consecuencias tan duraderas para el medio ambiente como la
produccion de energia nuclear o el plan de telecomunicaciones. Ciertamente, no es el
ciudadano medio que se acerca a los museos y exposiciones cientificas interesado por
la Teoria de la Relatividad quien tiene responsabilidades directas en materia de politica
energética, medioambiental o de telecomunicaciones. Pero este ciudadano medio si
necesita elementos con los cuales formarse una opinién fundada acerca de la energia
nuclear y todo lo relacionado, que le permita observar con mirada critica una noticia,
un discurso pseudo cientifico o una fantasia cientifica.

Estas preocupaciones -interés por el aprendizaje no formal, la alfabetizacidn cientifica,
y conocimiento de temas cientificos contemporaneos (la Teoria Especial de la
Relatividad) con influencia en la vida cotidiana- nos ha llevado a preguntarnos si el
aprendizaje informal en museos puede contribuir a una alfabetizacién cientifica dentro
de la comprension basica de procesos relacionados con la Teoria Especial de la
Relatividad. Este trabajo trata de la ensefianza del tema de la Teoria Especial de la
Relatividad en un seminario para estudiantes de primer curso de Ingenieria
(estudiantes de 18-19 afios) que incluyd una visita a la exposicion “Centenario de la
Teoria Especial de la Relatividad 1905-2005”. La exposicion se desarrollé en el
Kutxaespacio de la Ciencia de San Sebastian con la colaboracion de la Universidad del
Pais Vasco (Guisasola et al. 2005) y su objetivo era proporcionar informacion
cientifica inteligible y contextualizada sobre los fundamentos de la Teoria Especial de
la Relatividad y sus implicaciones tecnoldgicas y sociales. Los temas centrales de la
exposicion eran:

e La rapidez con que podemos transmitir la informacion

e Sistemas de referencia: simultaneidad de sucesos y medida del tiempo
e El problema del limite de la velocidad de la luz

e El origen de la energia nuclear

La intencion de los disefiadores de la exposicion (Guisasola et al 2005) era ayudar a
los visitantes, en particular a los grupos de estudiantes a partir de 15 afios, a generar
con una base cientifica sus propias opiniones y justificaciones sobre problemas
relacionados con las telecomunicaciones y las transformaciones nucleares. La
exposicion incluia simulaciones con experimentos mentales que pueden ser
manipuladas, un modulo experimental sobre el famoso experimento de Michelson vy
Morley y paneles explicativos. Los paneles presentan ilustraciones en contextos
cercanos a los visitantes, para captar su atencién y utilizan analogias para explicar los
principios cientificos.

El presente trabajo se centra en las siguientes cuestiones de investigacion:

e ¢Qué tipo de concepciones previas tienen los estudiantes sobre la Teoria
Especial de la Relatividad y sus aplicaciones?

e (COmo influye la visita al museo en la comprension de los estudiantes sobre la
Teoria Especial de la Relatividad y sus aplicaciones? ¢Se incrementa la
comprensién de los estudiantes sobre esta Teoria? éUtilizan los estudiantes
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argumentos mas cientificos en la discusién de temas relacionados con la Teoria
Especial de la Relatividad, después de la visita a la exposicion?

DISENO EXPERIMENTAL
Muestra

Un total de 35 estudiantes (63% chicos y 37% chicas) de primer curso de Ingenieria
han participado en la experiencia. Estos alumnos estudian la asignatura de Fisica
General en la universidad, y también estudiaron Fisica durante afio y medio en el
Bachillerato. No obstante, no han visto la Teoria Especial de la Relatividad en ninguno
de los programas de fisica cursados, y tampoco estd previsto que adquieran
conocimiento sobre este tema en la ensefianza formal de la titulacion.

Los estudiantes han sido elegidos de una clase impartida por un profesor que estaba
colaborando en la exposicién "Centenario de la Teoria Especial de la Relatividad 1905-
2005” del Museo Kutxaespacio de la Ciencia. Estos estudiantes realizaron un seminario
de 4 horas y una visita a la exposicion. Como la experiencia no esta incluida dentro del
programa oficial del curso, se puede asumir que el profesor probablemente se implico
mas de lo habitual en motivar a los estudiantes y en presentar actividades relevantes.

Secuencia de Enseianza

Para disefiar la secuencia de ensefianza nos hemos basado en el ‘contextual model of
learning’ de Falk y Dierking (1992, 2000) que incorpora muchos elementos de lo que
conocemos sobre el aprendizaje. El modelo presta atencion simultaneamente a
multiples contextos, situandolo en un marco Util para analizar la naturaleza del
aprendizaje, en concreto en espacios no escolares. Se enfatiza en que el aprendizaje
estd situado en un contexto y que en ausencia de una indicacion externa las
asociaciones de cada individuo pueden ser no significativas. Aprender no es una
experiencia que se realiza en abstracto sino en una situacién concreta del mundo real,
combinando contextos personales, socioculturales y fisicos. Los visitantes de un
museo son considerados como personas activamente implicadas en la construccion vy
reconstruccion de estos contextos. El modelo es, intencionadamente, mas descriptivo
que predictivo.

En la secuencia que presentamos se ha disefiado y puesto en practica una unidad
didactica como puente entre el contexto escolar y el contexto del museo. Por ello, se
disefaron actividades para ‘antes’, ‘durante’ y ‘después’ de la visita, que proporcionan
una secuencia unificadora de los diferentes contextos en que aprenden los
estudiantes. Ademas, el tipo de actividades se ha disefiado teniendo en cuenta las
posibilidades que ofrece cada situacion en la escuela o en el museo. Asi, las
actividades pre y post-visita se basan mas en el analisis y discusion de ‘relatos’ y
cuestiones, mientras que las actividades en el Museo tratan de proporcionar a los
estudiantes una oportunidad para a experimentar, tratar de dar sentido e interés a
los interrogantes planteados y para buscar informacion.



J. GUISASOLA, J. SOLBES, 1.I. BARRAGUES, A. MORENO, M. MORENTIN

La unidad didactica utilizada como instrumento de investigacion en este trabajo se
resume a continuacion, indicando la secuencia implementada. A continuacion, se
presenta un resumen de las actividades pre y post-visita:

Actividades pre-visita (2 horas)

El profesor explica (10") que el objetivo del seminario es la divulgacién cientifica de la
Teoria Especial de la Relatividad (TER). En primer lugar, los estudiantes rellenan
individualmente un cuestionario sobre algunos aspectos de la TER y sus implicaciones
sociales, que se trataran en el seminario (30") (Anexo 1). Una vez realizado el
cuestionario se abre un debate sobre los cuatro problemas-Relatos disefiados:
“Telecomunicaciones”, “Tus segundos son mas largos que los mios”, “Muones ¢jévenes
0 viejos?” y “Experimento en el CERN”. Se expresan diferentes opiniones sobre la
situaciéon presentada. Los problemas-Relatos presentados siguen la secuencia que
luego se vera en la exposicién y que podemos resumir de la siguiente forma:

e “Las telecomunicaciones”: éEs posible transmitir la informacién cada vez mas
rapido? ¢Este problema esta relacionado con la Teoria Especial de Ia
Relatividad?

e "“Tus segundos son mas largo que los mios”: Galileo y el movimiento relativo,
¢Es posible que un fendmeno dure un tiempo diferente segun desde donde lo
observemos?, élLa velocidad de la luz de una linterna es mas rapida en un
cohete a gran velocidad que fuera del cohete en reposo?

e “Muones ¢jovenes o viejos?”: un ejemplo practico de medidas de tiempo
distintas para un mismo fenémeno

e “Experimento en el CERN”: Cuanta mas fuerza le aplicamos a un cuerpo, ées
siempre mayor su aceleracién?. ¢Qué significa la famosa ecuacién E=mc??.
¢Tiene alguna relacidn con la energia nuclear?

A continuacién se presenta el primero de los relatos, que introduce la problematica de
la velocidad de la luz y de las ondas electromagnéticas.

Relato 1: Las Telecomunicaciones

Imagina una operacion de corazdn o de transplante de drganos realizada en colaboracién entre
Osakidetza en Bilbao y un Hospital de Quito en Ecuador. Es vital para el buen éxito de la
operacién que llegue la informacion a través de las ondas electromagnéticas (video conferencia)
en el menor plazo posible y en la mayor cantidad posible. Esto no es ciencia ficcion, en el afio
2001 se llevé a cabo la primera operacion de telecirugia transocednica. Un equipo de expertos
del Instituto Europeo de Telecirugia de Francia llevé a cabo una operacion desde Nueva York en
una paciente de 68 afios situada en Estrasburgo. Dos cirujanos dirigian desde Nueva York los
robots, mientras que otros dos expertos situados en Estrasburgo se encargaban de controlar el
sistema informatico.

La informacion viajé 14.000 kilémetros, desde su punto de origen en Estados Unidos hasta su
destino en Francia. Debido al tiempo que tardaba la informacidon en recorrer esta distancia y al
periodo de codificacion de los datos en video, los movimientos de los cirujanos aparecian en los
monitores de television con un retraso de 155 milisegundos, “un tiempo comprendido dentro de
los margenes de seguridad que estiman como punto maximo los 330 milisegundos"”, sefalaron
los autores de la intervencion.
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Panel de mando en New York Las ondas electromagnéticas, que son las que
transportan la informacion, tardan un tiempo en
viajar de un sitio a otro. También la luz, que es una
onda electromagnética, tarda en viajar de un punto
a otro un cierto tiempo.

Cada vez las posibilidades de comunicacion y su
rapidez aumentan y ya hablamos de un ‘mundo global’
y de la alta eficacia de las nuevas tecnologias de la
informacion.

¢Crees posible que llegue un momento en que las
comunicaciones se produzcan de forma instantanea?
Explica tu opinién

Visita al Museo (1hora 30’)

La visita se realizd dos dias después de las actividades pre-visita. Se propuso a los
estudiantes que vieran la Exposicidon y que buscaran informacién en ella que pudiera
completar, reformar o cambiar las respuestas que habian realizado en el cuestionario
pre-visita. La busqueda de informacion en la Exposicion tuvo una duracion de una
hora, y se realizd en grupos de 4 personas con la ayuda de un documento-guia
disefiado para concretar la busqueda de informacion en las cuestiones tratadas en la
pre-visita. Durante la visita, los alumnos no sdélo buscaron informacidon sino que
interaccionaron con las simulaciones y el mdédulo experimental de la exposicion.

Actividades post-visita (2horas)

Estas actividades se desarrollaron en clase en la siguiente semana a la visita. Los
estudiantes reflexionaron por grupos sobre la informacion y las experiencias vividas en
la visita, y si su conocimiento sobre el tema habia cambiado en relacién con el
cuestionario pre-visita. Posteriormente, tuvieron que realizar, de forma individual, un
informe final que, entre otras cuestiones, se centraba en los siguientes aspectos de la
TER:

a. (Es posible transmitir informacion a velocidades mayores que la de la luz?,
¢Hemos llegado al limite de velocidad en las comunicaciones?

b. ¢Puede existir un mismo fenomeno que dure tiempos diferentes segin desde
donde se observe? Pon un ejemplo y justificalo.

c. ¢Por qué la velocidad de la luz es la maxima posible en nuestro universo? Si
empujaramos un objeto con mucha fuerza, éno podriamos superar esa
velocidad?

d. ¢Cual es la relacion entre masa y energia a muy altas velocidades? Pon un
ejemplo y coméntalo.

Metodologia

Es necesario destacar que el disefio experimental no consiste en un disefio habitual
pre/post-test, ya que el propio instrumento de investigacion (la unidad didactica) es
parte del tratamiento. Asi pues, una diferencia que se observe entre los resultados del
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pre-test y el post-test, que se interprete como un cambio en la comprension del alumno,
no puede ser atribuido Unicamente a la visita al Museo sino al proceso global de
ensefianza pre-visita, visita y post-visita. Este disefio experimental esta concebido para
ser coherente con los resultados de la investigacion en ensefanza/aprendizaje de las
ciencias en contextos no formales, que indican la necesidad de realizar puentes
didacticos entre el curriculo escolar y las visitas a Museos (Falk 1997).

Las respuestas escritas de los estudiantes a los cuestionarios e informes fueron
analizadas cualitativamente tomando como referentes categorias de respuesta
mostradas en otros trabajos de investigacién anteriores (Gil y Solbes 1993, Ramada et
al. 1996, Villani y Arruda 1998) que fueron matizadas y reformuladas a lo largo del
proceso (Ericsson y Simon 1984, Jong 1995, Kvale 1996). Han sido identificadas las
tendencias comunes en las respuestas de los estudiantes y anotados ejemplos
representativos de las mismas.

CONOCIMIENTOS DE LOS ESTUDIANTES SOBRE LA TEORIA ESPECIAL DE LA
RELATIVIDAD Y SUS APLICACIONES

Una de las preguntas de investigacion de este trabajo es tratar de identificar los
conocimientos y actitudes de los estudiantes sobre la TER. En esta seccidon
presentamos algunas de las concepciones encontradas en los estudiantes. Todas las
concepciones que se presentan son tendencias comunes a un minimo de 10
estudiantes.

En el caso de la Teoria Especial de la Relatividad, los estudiantes se encuentran ante
una situacién nueva, no intuitiva y poco predecible. El proceso de comprensiéon de esta
teoria suele generar cierta ansiedad, ya que no se puede acudir a experiencias
cotidianas para aceptar su plausibilidad o corroborar su eficiencia (Toledo, Arriasseco y
Santos 1997, Aleman 1997, Pérez y Solbes 2003). En la ensefianza formal, diferentes
estudios destacan las dificultades de los estudiantes de secundaria (14-18 afos) para
adquirir una visidn abstracta de los conceptos de espacio y tiempo, que se diferencien
de las explicaciones limitadas por la percepcion y marcos absolutos de referencia
(Castells y Pinto 2001, Saltiel y Malgrane 1980). También para los estudiantes de
primeros cursos de universidad, analizar el movimiento desde un sistema de
referencia exterior a uno mismo es algo que se consigue soOlo con bastante
entrenamiento (Galili y Kaplan 1997).

La relacidon entre masa y energia es tratada por los estudiantes como una mera
relaciéon entre magnitudes, ignorando su equivalencia o estableciendo una identidad
entre las mismas. Los estudiantes no suelen ser capaces de razonar adecuadamente
acerca de la energia en procesos de fision nuclear. Asi mismo, los estudiantes no
suelen conocer aplicaciones de la TER y coherentemente, suelen indicar que su
conocimiento es de escaso valor para ellos y para la ciencia.

En el presente trabajo las tendencias mas comunes de los estudiantes respecto al
conocimiento de la TER y sus aplicaciones se muestran en el cuadro 1.
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Concepciones Ejemplos de respuestas
(Numero de informes, N=35)

1. Se considera una teoria alejada de la|1l. "No sé concretamente en qué consiste la teoria,
experiencia cotidiana (N=10) y confiesan que mucha gente habla de ella pero nadie dice lo que es

no conocen la teoria 0 no contestan (N=17) exa_ctamente_. Cre(?, que se aplica en cuestiones de
viajes espaciales...

2. S6lo 15 (43%) estudiantes mencionan |2, “Se aplica en la obtencién de energia nuclear, bien
entre 1 y 3 aplicaciones de la Teoria (10|en forma de bomba atémica o como fuente de
exploracion espacial, 7 energia nuclear, 2 |energia. En el estudio del espacio, agujeros negros...”
laser y 2 bomba atémica)

3. Nocion d las comunicacion den 3. “Las comunicaciones llegardn a ser instantaneas,
- Nocio € que fas comunicaciones pueden | op,2 no o son por problemas técnicos que se

llegar a ser instantaneas (no hay limite para|syperaran en el futuro”.
la velocidad de las comunicaciones) (N=23).

4. Confusidn entre sistemas de referencia y |4- ".-.que dos relojes situados en sistemas de
cuerpos en movimiento (N=20), cuando referencia que se mueven a diferente velocidad
I

tienen que explicar que un mismo fenémeno | Marquen tiempos diferentes, es debido a que la
de durar tiempos diferentes velocidad depende del espacio y del tiempo.
pue : Dependiendo a que velocidad se mueve el cuerpo

tardara tiempos diferentes...”

5. Cuando se les pide que expliquen con|5."...1a energia cinética es igual a la masa del cuerpo
palabras el significado de la ecuacién E=mc2 | por la velocidad al cuadrado a la que se desplaza”

el 65% (N=23) realiza descripciones
superficiales de la férmula y sélo 5
estudiantes le dan un significado fisico.

Cuadro 1. Preconcepciones de los estudiantes detectadas en el cuestionario pre-visita

La gran mayoria de los estudiantes confiesa su ignorancia sobre la TER y lo confirman
cuando se les pregunta sobre el significado de la ecuacién E=mc? (item 4 del
cuestionario). En este item se les pide que expliquen el siguiente enunciado: “Einstein
afirma que no siempre que se aumenta la fuerza total sobre un cuerpo se aumenta la
aceleracion de dicho cuerpo”. La mayoria de los estudiantes razona de acuerdo con la
segunda ley de Newton de la fisica clasica y concluye que para ellos no tiene sentido la
afirmacién de Einstein.

Esta misma ignorancia se refleja a la hora de conocer sus aplicaciones. Sélo una
minoria de estudiantes sabe indicar alguna aplicacién. Este resultado es coherente con
la visidon que tienen de la TER como algo alejado de la vida cotidiana (Pérez 2003).

Respecto a la velocidad de la luz, la mayoria de estudiantes no se plantea la cuestion
de un limite para la velocidad de la luz o las ondas electromagnéticas. Este resultado
es coherente con estudios que indican que en la ensenanza de la optica y la
cinematica no se abordan problemas relacionados con la medida de la velocidad de la
luz y su relevancia epistemoldgica (Villani y Arruda 1998).

No saben distinguir entre sistema de referencia y cuerpo en movimiento y en
consecuencia, no entienden lo que significa medir el tiempo en sistemas de referencia
que se mueven con velocidades diferentes. Este resultado coincide con varios estudios
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que indican las dificultades de los estudiantes para entender el significado de Sistema de
Referencia Inercial en el marco de la fisica clasica (Galili y Kaplan 1997; Saltiel y
Malgrane 1980).

El concepto de energia es uno de los mas fructiferos y unificadores de la fisica y de
uso comun en la tecnologia, la cultura y la sociedad. Quiza esto explique por qué la
ecuacion mas famosa de la ciencia es E = mc?. Sin embargo, el concepto de energia
es también uno de los mas complejos en cuanto a dificultades de aprendizaje y de
ensefianza (Doménech et al. 2005). Estas dificultades se reflejan en las respuestas de
los estudiantes obtenidas en el cuestionario pre-visita, donde la mayoria de ellos no
encuentra un significado a la ecuacion de Einstein. Este resultado es convergente con
el estudio de Solbes y Tarin (2004) en el que se muestra que la equivalencia masa-
energia, tal y como aparece en la Teoria Especial de la Relatividad, no es comprendida
por los estudiantes de ultimo curso de Secundaria (18 afios), quienes no saben
justificar correctamente la equivalencia entre masa y energia que predice la ecuacion
de Einstein.

POTENCIAL DE LA EXPOSICION PARA INFLUIR EN EL CONOCIMIENTO DE LOS
ESTUDIANTES

La segunda pregunta de investigacion trata sobre el potencial de la exposicion, en
combinacion con el tratamiento pre y post-visita en el aula, para influir en las
concepciones de los estudiantes sobre la TER.

En primer lugar, nos referiremos a la cuestion de si las visitas a museos pueden influir
en el cambio conceptual y la comprension de los principios cientificos. La mayoria de
los estudiantes indica explicitamente en su informe post-visita que su conocimiento de
la teoria especial de la relatividad y sus aplicaciones ha aumentado:

Ejemplo de respuesta 1

“...la visita a la exposicion me ha hecho comprender por qué la velocidad de la luz en el vacio es la maxima
que se puede alcanzar. No creia que la teoria de la relatividad se ocupara de esta cuestién. Me ha
sorprendido la simulacidn que justifica que el mismo reloj pueda marcar tiempos diferentes en sistemas de
referencia distintos. Ademds, he visto aplicaciones interesantes como las de los muones y los elementos
radiactivos...”

De los comentarios de los estudiantes parece deducirse que hay una conviccién subjetiva
de gque se han conocido nuevos datos y experiencias que les ha ayudado a comprender
mejor algunos aspectos de la Relatividad. Los estudiantes expresan una mejor actitud
hacia la utilidad social de la TER.

Una cuestion interesante era conocer si algunas de las preconcepciones o ideas
distorsionadas de los estudiantes habian cambiado como resultado del seminario con
visita realizado. La categorizacion y analisis del cuestionario pre-visita y de los
informes post-visita de los estudiantes dieron diferencias en algunas cuestiones que se
resaltaban en los objetivos de aprendizaje del Seminario-visita y se exponen en el
cuadro 2.
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Aspectos de la TER Pre-visita Post-visita (%)
contemplados en la (%)
exposicion
1. La velocidad de la luz tiene un 15% 71%

limite y es constante.
Argumentan correctamente:

-De forma factual con el experimento de
Michelson & Morley: 47%

-Cualitativamente con el ejemplo del “cohete
y la linterna” de la exposicién: 34%

-Con las férmulas de equivalencia de
tiempos en sistemas de referencia diferentes
que se indican en la exposicién: 75%

2. Entienden comprensiva-mente 15% 69%
que un mismo fenédmeno puede
durar tiempos diferentes segun el Argumentan correctamente:

sistema de referencia.
-Con el ejemplo de los muones de la
exposicion: 50%

3. Entienden de forma cualitativa 6% 59%
la ecuacion E = mc? Argumentan:

-Con la simulacion del CERN de la
exposicion: 31%

-Cualitativamente diferenciando entre masa
en reposo y masa a grandes velocidades:
31%

-Cualitativamente razonando sobre la
imposibilidad de obtener mayor aceleracidon
al aplicar mas fuerza: 38%

Cuadro 2. Diferencias en las concepciones de los estudiantes antes y después de la
visita a la exposicion.

En la mayoria de los informes post-visita los estudiantes explican que no es posible la
transmisién instantanea de la informacion debido a que las ondas electromagnéticas o
la luz tienen una velocidad limite. Los estudiantes utilizan argumentos expuestos en la
exposicion:

Ejemplo de respuesta 2

"Las ondas electromagnéticas tardan un tiempo en viajar a través del espacio como hemos visto en la
simulacién “planetas”... Ademas al ver la relatividad del tiempo segun el sistema de referencia llegamos a la
conclusién de que la velocidad de la luz tenia un limite y es constante...”

A la hora de justificar la velocidad limite de la luz, los estudiantes utilizan diferentes
razonamientos. Algunos se refieren a la experiencia como verificadora de su afirmacion:

11



J. GUISASOLA, J. SOLBES, 1.I. BARRAGUES, A. MORENO, M. MORENTIN

Ejemplo de respuesta 3

“"Michelson y Morley utilizaron la velocidad de rotacion de la tierra respecto del Sol para lanzar un rayo de
luz en el sentido del movimiento y otro rayo en una direccion perpendicular. Al realizar el experimento
comprobaron que los dos rayos tardaban lo mismo en recorrer una determinada distancia. Asi se concluyd
que la velocidad de la luz es constante en cualquier sistema de referencia que se elija y, en el vacio, nunca
mayor de 300.000 Km/s. ... Si miramos el ejemplo de la exposicidn, lo que Michelson y Morley comprobaron
era que la velocidad de la luz emitida por la linterna era la misma cuando estaba en reposo que cuando se
emitia desde el cohete.”

En todos los informes con justificaciones basadas en la teoria especial de la relatividad
aparecen las ecuaciones que habia en la exposicion:

Ejemplo de respuesta 4

“"Porque cuando la velocidad es muy grande, parecida a la de la luz, Einstein indica que la transformacion de
Galileo no se cumple. En el caso de la linterna y el cohete, no se cumple que la velocidad de la linterna sera:

V. =Ct+V sino que de acuerdo con la ecuacion de Einstein, si suponemos que la velocidad del

cohete '

cohete es 0,9c, tenemos que:

09c+c 1,9¢°
_ _ —c

Vv, = = =
bz 0,9¢>  19¢°
1+ >
C

Sin embargo, en otros informes (alrededor del 30%) los estudiantes afirman que no es
posible la transmision instantanea de la informacidén pero no justifican el hecho de la
velocidad limite de la luz. Estos estudiantes utilizan la informacion de la exposicion
pero no son capaces de integrarla en la explicaciéon cientifica de la teoria de la
relatividad:

Ejemplo de respuesta 5

“... si la informacidn tiene que recorrer grandes distancias no puede ser instantanea ya que la onda
electromagnética (luz) debe tardar un tiempo y tiene una velocidad limite...”

Cuando el aspecto tratado es el de la medida de intervalos de tiempo diferentes para
un mismo fendmeno segun el sistema de referencia elegido, alrededor de la mitad de
los informes emplea justificaciones de acuerdo con la teoria, explicando el ejemplo que
sobre la vida media de los muones y el nimero que llegan a la superficie de la tierra,
se describia en la simulacion “Tiempo” de la exposicion:

Ejemplo de respuesta 6

“"El mudn tiene una velocidad préxima a la de la luz. Entonces, si medimos el intervalo de tiempo que tarda
un muodn en llegar a la tierra desde una altura de 15 km de la superficie terrestre, el intervalo de tiempo
medido en el sistema de referencia del propio mudn es diferente del que medimos desde la superficie de la
Tierra. Desde nuestro sistema terrestre el reloj del mudn marca tiempos mdas lentos que nuestro reloj..."”

En cuanto a la relacidon entre masa y energia que expresa la famosa ecuacién de
Einstein, casi el 60% de los informes post-visita realiza argumentaciones basadas en
datos o en la Teoria de la Relatividad Especial:
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Ejemplo de respuesta 7

“"En la simulacion “energia” hemos visto que en el laboratorio del CERN cuando las particulas obtienen
grandes velocidades la masa y energia son equivalentes y dan lugar a nuevas particulas...”

Ejemplo de respuesta 8

“La ecuacion de Einstein nos indica que la masa y la energia son equivalentes. Cuando un cuerpo se mueve
a altas velocidades la energia que se le comunica puede transformarse en aumento de masa y viceversa,
una disminucién de masa puede llevar asociado una fuerte emision de energia dado por E = (masa perdida)

X

Ejemplo de respuesta 9

“El valor de la inercia del cuerpo se hace enorme cuando el objeto que queremos acelerar se mueve ya a
velocidades muy préoximas a la de la luz, de forma que por mucha energia que gastemos no conseguiremos
aumentar su velocidad...... este hecho nos indica que la masa de un objeto aumenta con la velocidad de
éste, es decir, que existe una relacién entre la masa y la energia cinética del objeto. Einstein reflejo esta
relacion en su famosa ecuacion.”

El argumento de la respuesta 7 es correcto. Los otros dos son un tipico ejemplo en el
que encontramos en los estudiantes una mezcla de argumentos correctos y la idea
incorrecta, pero muy extendida, como ponen de manifiesto diversas investigaciones
(Alemafi 1997, Pérez y Solbes 2003), de variacién de la masa con la velocidad. Esto
puede ser debido a que, como sefialan Pérez y Solbes (2006), “se da una importante
introduccion de conceptos hoy superados como la masa relativista” presente en mas
del 80 % de los textos de Fisica de 2° de Bachillerato, “con muy diversos y
contradictorios enfoques sobre su significado”. Pero el consenso actual sdlo utiliza la
masa en reposo o invariante y muchos libros de Fisica general que en ediciones
anteriores utilizaban la masa relativista ahora han dejado de hacerlo. Einstein, a partir
de la introduccidén del espacio-tiempo por Minkowski desaconsejaba, de una manera
categoérica, el uso de la masa dependiente de la velocidad: "No es bueno introducir el
concepto de masa M = m/(1- v*/c?)? de un cuerpo en movimiento por no ser una
definicion clara. Es mejor no introducir otro concepto de masa que ‘'la masa en reposo’
m. En vez de introducir M es mejor hacer mencion a la expresion del momento y la
energia de un cuerpo en movimiento” (citado por Okum 1989).

Hay que mencionar que alrededor del 50% de los informes post-visita se sigue sin
emplear, en alguno o en todos de los tres aspectos considerados, los nuevos datos que
les aporta la exposicidn, quizas porque los alumnos mantienen sus ideas erréneas sobre
la medida del tiempo en sistemas de referencia diferentes.

Asi mismo, en una proporcion similar de informes post-visita no se emplea, en alguno
de los aspectos o en todos, una argumentacion cientifica en la justificacién de sus
afirmaciones. De acuerdo con Jiménez-Aleixandre et al. (2000) entendemos por
argumentacion la capacidad de relacionar datos y conclusiones, de evaluar enunciados
teoricos a la luz de los resultados empiricos, de redactar informes, etc. Se observa una
gran diferencia en el empleo de argumentaciones cientificas y en la menciéon de
aplicaciones cientifico-técnicas con implicaciones sociales (ver figura 1)
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Figura 1. Las columnas en gris indican la proporciéon de informes en los que se
argumenta cientificamente en al menos 2 de los 3 aspectos considerados en la
exposicion, antes y después de la visita al Museos. Las columnas en negro indican la
proporcion de informes en los que se sefialan 3 o mds aplicaciones de la teoria de la
relatividad especial, antes y después de la visita respectivamente.

Aunque los estudiantes de primer curso de Ingenieria no han recibido instruccion
previa sobre TER, tienen un bagaje de conocimientos cientificos mayor que la media
de la ciudadania. Sin embargo, en el cuestionario pre-visita ha sido poco frecuente
encontrar razonamientos cientificos que apoyaran las afirmaciones que realizaban Asi
mismo, en las clases de la universidad espafola al menos, no suele ser frecuente que
los estudiantes tengan oportunidades de argumentar y justificar cientificamente sus
ideas (Guisasola et al. 2003). Sin embargo, en este trabajo se ha mostrado que
cuando se les proporciona a los estudiantes informacion y cuestiones adecuadas para
argumentar, hay un incremento notable en el uso de razonamientos cientificos para
defender sus ideas.

Los estudiantes no utilizan siempre la informaciéon que se les suministra para el
desarrollo del conocimiento previsto por los disefiadores de la exposicion. En las
simulaciones y los paneles que explicaban la famosa ecuacion de Einstein, los
estudiantes entienden la equivalencia entre masa y energia como identificacion:

Ejemplo de respuesta 10

"La férmula E = mc® nos indican que la masa y la energia son los mismo...”

Ejemplo de respuesta 11

"La férmula E = mc® permite obtener energia nuclear ya que masa y energia son iguales...”

En otros paneles y simulaciones que contaban el experimento mental de Einstein
sobre relojes y medidas de tiempo en diferentes sistemas de referencia, los
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estudiantes tenian que comprender la contraccién o alargamiento del tiempo en
sistemas de referencia diferentes. Sin embargo, muchos estudiantes concluian:

“"Parece que los relojes en reposo y en el tren miden tiempos diferentes para un mismo hecho, pero esto es
una explicacién, no creo que suceda realmente...”

"La formula de Einstein de equivalencia de tiempos da como resultado medidas de tiempo distintos, pero

7

esto es dificil de creer. Yo no creo que el tiempo se dilate o contraiga ‘realmente’...

Estas respuestas coinciden con estudios de preconcepciones donde se muestra que los
estudiantes no razonan en términos de propiedades del espacio-tiempo sino que su
estructura mental requiere de propiedades fijas (las distancias medidas son
independientes del sistema de referencia, Villani y Pacca 1987), de cuerpos extensos
para una vision realista de la naturaleza (Gil y Solbes 1993). El estudiante admite que
diversos observadores “parecen” obtener medidas diferentes, pero en “realidad” hay sélo
una medida del espacio, del tiempo o de la velocidad de la luz. Hewson (1982) mostro
como incluso a los propios profesores les resulta dificil cambiar la concepcion alternativa
de espacio y tiempo absolutos.

Estas respuestas erréneas u otras inesperadas, muestran que invitar a los visitantes
de la exposicidon a integrar la informacion de los paneles y simulaciones para formarse
su propia opinion y conclusiones no conduce siempre a los objetivos deseados. En la
presente investigacién, debido al marco tedrico elegido, era claro que las
preconcepciones de los estudiantes sobre relatividad influirian en la interpretacion de
la exposicion. Asi mismo, los dos ultimos ejemplos muestran que los estudiantes
integran el nuevo conocimiento cientifico con otro tipo de conocimiento con valores
epistemoldgicos y morales para formarse una opinidon sobre una teoria cientifica y su
relacion con la sociedad. Asi, los estudiantes admiten y utilizan la explicacidén cientifica
de que los relojes pueden marcar tiempos diferentes en sistemas de referencia
diferentes: "Parece que los relojes en reposo y en el tren miden tiempos diferentes para un mismo
hecho”, "La formula de Einstein de equivalencia de tiempos da como resultado medidas de tiempo
distintos”. Sin embargo, no integran la explicaciéon en su sistema de creencias: "no creo

que suceda realmente”, "Yo no creo que el tiempo se dilate o contraiga ‘realmente’ ”.

IMPLICACIONES DIDACTICAS

Los resultados obtenidos sugieren algunas implicaciones practicas para las relaciones
entre educacion cientifica y museos de la Ciencia.

El conocimiento de las concepciones previas de los estudiantes puede servir a los
profesores y disefiadores de exposiciones para conocer aquellos conceptos y teorias
que ofrecen mayores dificultades de aprendizaje. La investigacion en concepciones
alternativas ha mostrado que estas concepciones son similares en diferentes paises y
a lo largo de las diferentes edades escolares. Los educadores de los museos deberian
conocer las posibles concepciones alternativas de los visitantes respecto a los temas
de los modulos y exposiciones, ya que estas concepciones podrian interferir en el
proceso de transmision de informacion y de construccion de los conocimientos
cientificos, que se pretende lograr.
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El enfoque de la visita en diferentes fases (‘antes’, ‘durante’ y ‘después’) y englobadas
en una unidad didactica, que proporciona a los estudiantes actividades y ‘relatos’
como punto de partida de su reflexion sobre problemas relacionados con el
conocimiento cientifico, se ha mostrado util a la hora de ‘guiar’ la blUsqueda de
informacién en la exposicion y el analisis de dicha informacién. Parece razonable
plantear que este tipo de enfoque es Util para fomentar la construccion de significados
en visitas escolares a museos de ciencia. Los resultados de esta investigacion
convergen con otros estudios sobre aprendizaje en contextos no formales basados en
una concepcién similar del aprendizaje en esos contextos (Henriksen y Jorde 2001,
Allen 2004, Pedretti 2004).

La visita a la exposicidon ha aumentado claramente el conocimiento y comprension de
los estudiantes sobre la teoria especial de la relatividad y sus aplicaciones. Sin
embargo, también se han detectado algunos problemas respecto a la introduccién de
nuevos conceptos en el museo y a su integracién en un modelo cientifico. Sera
necesario revisar los objetivos de cada panel y simulacion de la exposicion, asi como
el programa seguido antes y después de la visita. Esto implica una colaboracién
estrecha entre educadores del museo, disefadores de los mddulos y exposiciones y
profesores.

Es preciso sefialar que sélo alrededor de la mitad de los estudiantes de primer curso de
Ingenieria involucrados en este estudio ha mostrado habilidades para argumentar y
justificar cientificamente sus ideas y sus valoraciones sobre la TER. Esto puede ser
debido a la falta de costumbre de los estudiantes en argumentar sus ideas y en justificar
sus opiniones sobre hechos o cuestiones cientificas en las clases de ciencias.
Proporcionar a los estudiantes experiencias junto con informaciéon para que expresen
opiniones razonadas sobre teorias cientificas y sus aplicaciones, es una de las principales
componentes de una educacién cientifica para la alfabetizacién cientifica. Cuando se
disefian programas de visitas escolares a museos se debe poner especial cuidado en los
aspectos que relacionan la informacion de conceptos cientificos con la argumentacion
cientifica.

En este trabajo ha existido una estrecha relacion entre los diferentes estamentos
implicados en la exposicion en el museo y los disenadores de la unidad didactica.
Ademas, el profesor que ha realizado la experiencia ha participado en el disefio y
desarrollo de la exposicidon. Sin embargo, esto no suele ser lo habitual, el profesorado
suele tener poca informacidn de los objetivos de la exposicidon y los educadores del
museo no suelen tener una informacién concreta de la problematicas de los diferentes
niveles escolares.
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ANEXO
CUESTIONARIO PRE-VISITA DE LA UNIDAD DIDACTICA

1. Cada vez las posibilidades de comunicacion y su rapidez aumentan y ya hablamos
de un ‘mundo global’ y de la alta eficacia de las Nuevas Tecnologias de la
Informacion. ¢Crees posible que llegue un momento en que las comunicaciones se
produzcan de forma instantanea?

2. Este ano se celebra el afio mundial de la Fisica coincidiendo con el Centenario de la
publicacién de la “Teoria especial de la relatividad” por Albert Einstein en 1905.
¢Cudles son las ventajas que ha aportado a la Sociedad esta Teoria? Sefiala tres
aplicaciones practicas.

3. Una de las afirmaciones mas famosas de la teoria de la relatividad de Albert
Einstein es que dos relojes situaciones en sistemas de referencia que se mueven a
diferente velocidad marcan tiempos distintos. ¢Como se lo explicarias a tu
hermano/a pequefio/a con un ejemplo?

4. Segun la revista norteamericana TIME la ecuacién mas famosa del siglo XX es:
“E= mc?” . ¢Sabrias explicar con palabras, no con mas férmulas, lo que significa
esta ecuacion? Indica un ejemplo de aplicacion de esta ecuacion.
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SUMMARY

The problem which we are tackling in this work emerges from three different
concerns: the importance of ‘learning science ‘informally’ as part of the school
curriculum, the need for scientific literacy and the importance of the social implications
of contemporary science. An exhibition was used in the Kutxaespacio Science Museum
in San Sebastian on the centenary of the Spatial Theory of Relativity to design a visit
for first year Engineering students and assess the learning which is achieved. The first
part of the work presents the design which was produced to build bridges between
formal teaching and the exhibition visit. The second part analyses the potential of the
exhibition and the aforementioned design to influence the student’s knowledge
regarding three aspects of the Spatial Theory of Relativity. The results obtained
demonstrate that the visit design with activities beforehand and afterwards is effective
in terms of increasing students’ understanding and stimulating their ability to argue
scientifically.

Keywords: Informal learning; Special Relativity; Visits to Museum.
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