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RESUMEN

Mas de cien afios han transcurrido desde la formulacion de la Teoria de la Relatividad, sin embargo, esta y
otras tematicas de la fisica moderna, como el constructo del espacio-tiempo atin no estan incluidas en los li-
neamientos escolares de secundaria, p. €j., en Colombia. Los curriculos escolares deben estar actualizados a la
vanguardia cientifica dado que desde ahi se incentiva a las nuevas generaciones de cientificos, de modo que es
importante incluir la interpretacidn del espacio-tiempo porque es esencial para la comprension de la teoria de
la relatividad. Por lo anterior, el presente articulo pretende generar un andlisis reflexivo de la comprension y
construccion del espacio-tiempo en la fisica y su vinculacién a la educacion secundaria, detallando su impor-
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tancia en la ensefianza de la ciencia. Se realiz6 una revisiéon documental entre 2012 a 2024 en las bases de datos
de Scopus y Google Académico y finalmente se revisaron 20 documentos que aportan directa e indirectamente
a la ensefianza del espacio-tiempo en la educacion secundaria. Asimismo, esta revision permite entrever el
esfuerzo que ha realizado la comunidad académica en abordar las teméticas actuales de la fisica, reconociendo
asi que el pensamiento moderno debe estar presente en la formacidn cientifica del estudiante.

PALABRAS CLAVE: espacio-tiempo; ensefianza de la fisica; teoria de la relatividad; educacién secundaria.

ABSTRACT

More than a hundred years since the formulation of the Theory of Relativity has passed. However, this and
other topics of modern physics, such as the construct of space-time are still not included in school guidelines,
e. g, in Colombia. School curricula must be updated to the forefront of science since, from there, new genera-
tions of scientists can be encouraged, so it is important to consider the teaching of science in secondary school
classrooms for scientific education, hence the need to include updated physics at these educational levels since
the interpretation of space-time is essential for understanding the theory of relativity. Therefore, this article
aims to generate a reflective analysis of the understanding and construction of space-time in physics and its
link to secondary education, detailing its importance in teaching science. To this end, a documentary review
was carried out between 2012 and 2024 in the Scopus and Google Scholar databases, where finally, 20 docu-
ments were reviewed that directly and indirectly contribute to teaching space-time in secondary education.
Likewise, this review allows us to glimpse the effort that the academic community has made in addressing
current topics in physics, thus recognizing that modern thinking must be present in the student's scientific
training.
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l. INTRODUCCION

En las primeras décadas del siglo XX, la Teoria de la
Relatividad (TR) y la Mecanica Cuantica (MC) se con-
formaban como las nuevas teorias de la fisica, pro-
duciendo asi un campo amplio en investigaciones y
discusiones para las nuevas generaciones de cientificos
y propiciando una nueva revolucién en las ciencias,
dado que, y desde la perspectiva de Kuhn, “una revolu-
cién modifica el campo y cambia el lenguaje mismo con
el que nos referimos a algtin aspecto de la naturaleza”
(1 p- 46]. De ahi que estas teorias no solo brindaron un
camino diferente para la comprension de la naturaleza,
sino que ademas aportaron claridad a problematicas a
las que hasta finales del siglo XIX la fisica aun no gene-
raba soluciones coherentes.

Estas nuevas teorias propulsaron avances cientificos y
tecnologicos significativos para el desarrollo sociocultu-
ral y econémico del siglo XX, modificaron la manera de
ver la fisica y el mundo. Sin duda alguna, los cambios y
progresos del conocimiento cientifico se han presentado
a lo largo de la historia de las ciencias, en siglos anterio-
res, p. €j., durante el siglo XIX, los avances del electro-
magnetismo no solo dieron un progreso cientifico, sino
que también fueron aprovechados por la industria [2].
Asimismo, en el siglo XVII, con la publicacién de Los
Principios Matemdticos de la Filosofia Natural de Isaac
Newton, permitié dar una nueva comprension a los fe-
némenos de la naturaleza y, desde luego, cuando Galileo
Galilei observé a través de su telescopio mas alld de la
esfera terrestre, sentando las bases de una nueva astro-
nomia !, Cada evento de las ciencias Y, en este caso, la
fisica, que ha trascendio en la historia desde la antigiie-
dad hasta la época actual, ha cambiado la percepcion del
conocimiento cientifico y del mundo natural.

Ahora bien, estos acontecimientos que se han presenta-
do alo largo de la historia de las ciencias hasta la actua-
lidad no son ajenos al campo educativo y en especial a
la ensenanza de las ciencias en las aulas de la educacion
secundaria, es decir, las teorias y leyes cientificas han
tenido un proceso de desarrollo y comprensién que ha
durado afos, décadas y hasta siglos, por lo que com-
primir todo este conocimiento cientifico en unas pocas
horas a la semana, en clases de ciencias, resulta ser un
reto bastante complejo y mas aun cuando el conoci-
miento cientifico sigue avanzando constantemente, Ugo
Besson argumenta que
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el problema de incluir la llamada “fisica moderna” en la
escuela secundaria ha sido objeto de largos y cuidadosos
debates y estudios. Se trata de evaluar que temas conviene
incluir, en qué momentos del curriculo, en qué nivel de

analisis de profundidad y con que métodos y objetivos [4
p- 249],

Por consiguiente, la ensefianza de la fisica debe ir mas
alla de los contenidos conceptuales y de los montajes
experimentales que solo quieren evidenciar la formu-
lacién de una teoria o la comprobacién de una ley fi-
sica. Moreira considera que “los contenidos fisicos no
deben ser enseflados como verdades inmutables, sino
como construcciones, creaciones del hombre” [5.p- 511, a
lo que Izquierdo et al. [6] postulan la actividad cientifico
escolar como la configuracién de un contexto, donde el
estudiante interviene constantemente con los docentes
y unos saberes dados, introduciendo la formacién de
pensamiento cientifico que se transformard a uno com-
plejo y a un lenguaje en el que pueda expresarlo, asi que
la ciencia escolar es la construccién de nuevas maneras
de pensar, hablar, sentir y actuar frente a los aspectos
propios de la actividad cientifica y de la explicacion del
mundo.

Aun asi, y aunque las nuevas teorias cientificas son de
bastante importancia para los avances del conocimien-
to cientifico, cada una de ellas contiene una inmensa
cantidad de elementos que hay que analizar de mane-
ra individual. La relevancia particular que tienen estos
aspectos para la comprension de la denominada fisica
moderna es fundamental, por lo que la ensefianza de
las ciencias se convierte en un papel esencial en el aula
con el fin de lograr la comprension de los alcances de la
ciencia.

Por lo anteriormente descrito, se puede identificar o
mas bien desglosar algunos elementos para construir
un debate que permita generar la comprension de una
teoria y, asimismo, conlleve a proponer un avance en
la ensefianza de las ciencias. Por tanto, el presente ar-
ticulo muestra una discusion acerca de la concepcion
del espacio-tiempo para asi reflexionar y evidenciar su
importancia de este para iniciar con la comprension de
la Teoria de la Relatividad en la educacion secundaria.

Por dltimo, cabe resaltar que este andlisis reflexivo surge

como aporte investigativo para la tesis doctoral del pri-
mer autor del presente articulo.
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SOBRE EL ESPACIO-TIEMPO (ET)

El ano de 1905 es considerado como el aiio milagroso
de la fisica del siglo XX y cabe resaltar que bajo esta ex-
presion también se contempla el afo 1666 gracias a los
trabajos de Isaac Newton que revolucionaron la ciencia.
Albert Einstein publicé cinco articulos en Annalen der
Physik, entre los que se encontraba Zur Elecktrodynamik
bewegter Korper sobre la electrodinamica de los cuer-
pos en movimiento. Alli “logré resolver mediante un
andlisis critico los fundamentos cinematicos de la fisica,
la teoria del espacio y del tiempo, que subyace a la me-
canica, la electrodindmica y en realidad cualquier otra
teoria dindmica” [7. p- 78],

Ademas, Einstein revolucioné por completo las concep-
ciones de espacio-tiempo unificindolos y estableciendo
que las medidas variaban al considerar el sistema de re-
ferencia inercial del observador [8], por lo que

basado en una cuidadosa definicién de simultaneidad de
sucesos distantes, demostraba que el concepto de un tiem-
po universal o absoluto, sobre el que se basa la cinematica
newtoniana, tenia que ser abandonado... (esto conllevo a
que) la teoria de la relatividad especial (TER) proporcioné
también a los filésofos abundante material para reflexio-
nar sobre las nuevas ideas de espacio y tiempo [7, p- 145],

Este analisis proyectado por Einstein se originé dado las
problematicas que se encontraban en la electrodinami-
cay que la mecanica newtoniana no lograba esclarecer,
por lo que él formulé una nueva teoria de movimiento
teniendo en cuenta la velocidad de la luz y los sistemas
inerciales.

Entonces, para ello plante que:

La luz en el espacio vacio siempre se propaga con cierta
velocidad V que no depende del estado de movimiento
del emisor ... La introduccion de un “éter” resultara ser
superflua puesto que de acuerdo con los conceptos a de-
sarrollar no es necesario introducir un espacio en reposo
absoluto [9].

Posteriormente, esto se divulgd como los postulados de
la TER, que se resumen en que todas las leyes de la fisica
son las mismas en un sistema inercial y que es necesario
considerar la velocidad de la luz finita, que es la misma
en todos estos sistemas inerciales y ademds que nada
sera mas veloz que esta [10].
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Ahora bien, la discusién acerca de ;qué es el espacio?
y squé es el tiempo? ha estado presente a lo largo de la
historia tanto desde la perspectiva filosofica como cien-
tifica; p. ej., Kant tiene la intencién de comprobar “que
el espacio absoluto, independientemente de la existen-
cia de toda materia, y, asimismo, como razén primera
de la posibilidad de su composicion, tiene una realidad
propia” [11 p- 14], Esta postura kantiana se basa en la in-
tuicion. Por otro lado, Newton los consideraba como
absolutos, iguales e inmaviles [12], sin embargo, algunos
intelectuales no estaban acordes a las ideas de absolu-
tismo de Newton, como Leibniz, quien fue uno de los
mayores opositores de Newton; segiin ha evidenciado
la historia y filosofia de la ciencia, él exponia al “espacio
como orden de coexistencia y del tiempo como orden
de sucesion” [13, p. 40,

Leibniz exhibia que algunos fildsofos “sostenian que el
espacio es un ser real absoluto ... parece que esta en-
tidad debe ser eterna e infinita ... era el mismo Dios”
(13, p. 67], pero, asi como existian opositores de Newton,
también se encontraba seguidores, entre ellos Clarke,
quien le refutaba a Leibniz que “el espacio no es un ser,
un ser eterno e infinito, sino una propiedad, o una con-
secuencia de la existencia de un ser infinito y eterno.
Ese espacio infinito es la inmensidad, pero la inmensi-
dad no es Dios” [13,p- 73],

El querer demostrar una interpretacion del espa-
cio-tiempo data de hace varios siglos atras y se ha con-
vertido en una investigacion histdrica y filoséfica de las
ciencias, Schlick expresa que:

Desde tiempos muy tempranos fue librada por los filéso-
fos una controversia inconcluyente en relacién con si el
espacio vacio era real o meramente idéntico con la nada
... Nadie en efecto, ve el espacio y al tiempo como real
en el mismo sentido en el que lo es la silla en la que es-
toy sentado o el aire que respiro. No puedo tratar con el
espacio como con los objetos materiales o con la energia,
que puedo transportar de un lugar a otro, manipular a vo-
luntad, comprar y vender. Todo el mundo siente que hay
alguna diferencia entre ellos; el espacio y el tiempo son, en
un sentido u otro, menos independientes que las cosas que
existen entre ellos ... no podemos hablar del espacio sino
hubiera cuerpos materiales; y la concepcion del tiempo
seria, asi mismo, vacia de significado sin ningtn evento o
cambio tomara lugar en el mundo. Pero aun en la mente

popular, el espacio y el tiempo no son meramente nada”
[14, p. 181],
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Todo lo antedicho evidencia claramente una discusion
acerca del ET, tanto asi que al hablar respecto al espacio
y al tiempo coloquialmente se puede deducir que el es-
pacio es un lugar donde se puede almacenar un objeto y
el tiempo es una medida entre sucesos, asi no exista un
cambio de posicién o movimiento, es decir, en una ha-
bitacion puede haber un grupo de personas y ese sera el
espacio para ellos y el tiempo serd el mismo, puesto que
en sus relojes estara el mismo mecanismo que hara que
el reloj mueva su minutero cada sesenta segundos, y la
hora cada sesenta minutos y asi funcionara para todos,
esto es el espacio y el tiempo absoluto igual para todos,
estén en reposo o en movimiento.

No obstante, toda la categorizacion del espacio y del
tiempo puede desenfundarse desde un analisis histori-
co y filoséfico. ;Qué es el espacio?, ;qué es el tiempo?
Aristdteles mencionaba que solo era posible percibir el
tiempo al cambiar de estado. Si bien, la comprension del
ET abarca un problema en las ciencias, en especial en
la fisica, dado que Einstein dio una perspectiva acerca
de ellos lo cual le permitié formular su teoria de la re-
latividad y, aunque el reloj tenga el mismo mecanismo,
la percepcion del tiempo es diferente para cada uno, es
decir, para cada sistema de coordenada puede variar y
este depende de su velocidad.

Ahora bien, antes de la formulacién de la TER, algunos
cientificos se oponian a la idea absolutista pretendiendo
analizar un poco mas al espacio-tiempo. Stadler describe
que:

Mach expresa su rechazo tanto de cualquier concepcién
metafisica y unilateralmente mecanicista de la fisica, como
de las categorias sintético a priori del movimiento absolu-
to, del espacio absoluto y del tiempo absoluto en tanto que
conceptos sustanciales del todo superfluos [15 p- 113],

Ernest Mach, en su texto Die Mechanik de 1883, expone
que

el tiempo es mas bien una abstraccién a la que llegamos
a través del cambio de las cosas ... no podemos hablar de
un tiempo absoluto (independiente de cualquier cambio).
Este tiempo absoluto no puede ser medido por ningin
movimiento, por lo que no tiene valor practico ni cientifi-
co alguno ... nadie puede decir nada sobre el espacio y el
movimiento absolutos; son simplemente cosas de pensa-

miento que no pueden demostrarse en la experiencia [16,
pp. 209-213],
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Por otro lado, en la conferencia pronunciada en la 80.2
reunion de cientificos naturales en Colonia en septiem-
bre de 1908, Herman Minkowski iniciaba su locucion
acerca del espacio y del tiempo, planteando que:

Las ideas sobre el Espacio y el Tiempo, ... han crecido en
terrenos de la fisica experimental. En ella reside su fuerza.
A partir de ahora, el Espacio por si mismo y el Tiempo
por si mismo, deberan de hundirse completamente en las
sombras, y solamente una especie de uniéon de ambos po-
drd preservar su independencia [17],

Ahora, la discusion anteriormente descrita entre el es-
pacio y el tiempo en la fisica es primordial agregarla al
contexto educativo, puesto que ello permite compren-
der la evoluciéon del conocimiento cientifico y de las
teorias que revolucionaron la ciencia, como la teoria
de la relatividad. Por consiguiente, el presente articulo
expone la importancia de incluir las tematicas de la fi-
sica moderna, en especial el espacio-tiempo en el aula
de secundaria; para ello inicia con una revision en las
bases de datos en Scopus y Google Académico con una
ventana de observacion de 2012 a 2024 y posteriormen-
te se describe los resultados mostrando el didlogo de la
incursion de esta tematica en el aula.

Il. METODOLOGIA

En primer lugar, para presentar el analisis y reflexion
acerca del espacio-tiempo en la ensenanza de la fisica
en las aulas de la educacién secundaria, se realizé una
busqueda de literatura en las bases de Scopus y Google
Académico entre los afios 2012 a 2024 con las siguientes
ecuaciones de busqueda (Tabla 1). Los documentos se-
leccionados proceden de autores con afiliacion institucio-
nal en Argentina, Australia, Colombia, Estados Unidos,
Grecia, Israel, Noruega, Paises Bajos y Reino Unido, los
cuales muestran un interés investigativo en introducir
directa o indirectamente el constructo del espacio-tiem-
po en este nivel educativo. Posteriormente, se muestra el
andlisis de datos de los resultados encontrados.

TABLA 1
EcuAcIONES DE BUSQUEDA

CATEGORiA Scorus GOOGLE ACADEMICO

“Space time” OR “spacetime”
OR “space and time” AND
“science education” AND
“science teaching” AND
“theory of relativity”

“espacio tiempo” +
« e e
‘educacion cientifica’
+ “ensefianza de las
ciencias” + “teoria de
la relatividad”

Espa-
cio-tiempo
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Los resultados obtenidos se relacionan en la Figura 1,
que corresponde al diagrama de flujo adaptado de la de-
claraciéon PRISMA [18].

5 Registros de acuerdo con la

E ecuacién de blisqueda para Registros eliminados n = 37
S las bases de datos n = 119

= ]

= Scopus: n =11

3} Scopus:n =41 Google Académico: n = 26
st Google Académico: n =78

Registros eliminados n = 62
Registros revisados n = 82
Scopus: n =17

Scopus: n = 30 Google Académico: n = 45
Google Académico: n = 52 [

£
:
5
e~

Registros excluidos:

« No abordaban espacio-tiempo
en estudiantes de educacion
secundaria.

« No se relacionaban con la
ensefianza de las ciencias en la
educacion secundaria.

« No eran de acceso libre.

Registros incluidos 1 = 20

Scopus: n =13
Google Académico: n =7

Inclusién

Figura 1. Diagrama de flujo de la revisiéon documental.
lll. RESULTADOS Y DISCUSION

La revision de literatura en las bases de datos de Scopus
y Google Académico, de acuerdo con las ecuaciones
de busqueda anteriormente descritas frente al espa-
cio-tiempo en la fisica encaminada a la educacion se-
cundaria, permite observar categorias de analisis, como
el tipo de documento investigativo (Tabla 2), y la can-
tidad de investigaciones realizadas por afo (Figura 2).

TABLA 2
TiPo DE INVESTIGACION
GOOGLE
BASE DE DATOS Scorus ,
ACADEMICO
Articulos 12 1
Conferencias/ponencias 1 3
Trabajo de pregrado - 1
Tesis de maestria - 1
Tesis doctoral - 1

¥
— -
=
QS

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Figura 2. Investigaciones por afio.
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Los documentos revisados se encuentran en inglés y es-
panol y han sido presentados en revistas, memorias y
repositorios (Tabla 3).

TABLA 3
PUBLICACIONES

MEMORIAS/REVISTAS/REPOSITORIO DoOCUMENTOS

ASEE Annual Conference and Exposition,
Conference Proceedings

Cognition and Instruction 1

Ensenanza de las Ciencias Investigaciones
Didacticas

European Journal of Science and Mathematics
Education

International Journal of Science Education

Physical Review Physics Education Research

Physics Education

Research in Science Education

Revista de Ensefianza de la Fisica

Revista Tecné. Episteme y Didaxis TED

Science & Education

—_ R = == N =

Universidad de Antioquia - Colombia

Universidad Metropolitana de Educacion,
Ciencia y Tecnologia - Panama

Universidad Pedagdgica Nacional - Colombia 1

Ahora, bien en la Figura 2 se puede observar la produc-
cion por ano al investigar la posible incursion del espa-
cio-tiempo en la educacion desde 2012 a junio de 2024.

Esta revision muestra que en los aftos 2017 y 2021 se
realizé una produccién investigativa de 4 documentos
que abord¢ el espacio-tiempo en la educacion secunda-
ria, sin embargo, estos resultados revelan la limitada in-
dagacion que existe frente al abordaje de estas tematicas
en el nivel educativo de la educacién secundaria.

ABORDAJE DEL ESPACIO-TIEMPO

De los 20 documentos revisados, algunos acogen el
espacio-tiempo de una manera directa o indirecta,
considerando la primera como el enfoque central al
abarcamiento y comprension del espacio-tiempo y la
segunda como un complemento para abordar la com-
prension de diferentes conceptos que envuelve la Teoria
de la Relatividad, como gravedad, energia, masa, velo-
cidad y observador, entre otros.
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Por consiguiente, 6 documentos analizados [19], [20],
(21], [22], 23], [24] abordan las tematicas del espacio-tiem-
po de una manera indirecta, dado que se enfocan en
querer explicar las diferentes propuestas que abordan
la teoria de la relatividad, entre ellas la teoria de gra-
vedad de Einstein y, asimismo, en querer interpretar y
dar a conocer el concepto de observador en la fisica.
Otras propuestas [21] plantean la realidad virtual para
la comprension del espacio-tiempo curvo cuando hay
presencia de una masa, si bien esta hace referencia al es-
pacio-tiempo, es llevada a un publico de nivel educativo
superior a la educacién secundaria. Por otro lado, se en-
cuentran revisiones de literatura enfocados a evidenciar
las problematicas de aprendizaje en todos los niveles
educativos entorno a marcos de referencia, postulados
y los posibles efectos relativistas [22], asi como también
a representar la naturaleza de la ciencia en diversos li-
bros de texto que abordan la Teoria de la General de la
Relatividad (TGR) [23],

En cambio, 14 documentos analizados [25], [26], [27], [28],
(291, [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], los cuales co-
rresponde a 2 ponencias o conferencias, 9 articulos, 1
trabajo de grado, 1 tesis de maestria y 1 tesis docto-
ral, evidencian la importancia del constructo del es-
pacio-tiempo para la comprensidon de la teoria de la
relatividad y, asimismo, la pertinencia de introducir
estas tematicas en curriculos escolares de la educacion
secundaria, demostrando la viabilidad de sumergir a
estudiantes de este nivel educativo en teorias de fisica
actualizadas para asi promover la comprension de las
ciencias.

EL ESPACIO-TIEMPO EN LA ENSENANZA

El espacio-tiempo en la fisica ha estado en discusiones
filosoficas, epistémicas e histdricas, entre otros [39]; sus
interpretaciones han sido indagadas para la compren-
sién de la Teoria de la Relatividad (TR), sin embargo,
estas no se han llevado con relevancia hacia los contex-
tos escolares, por lo que se hace necesario contribuir a
“mas investigaciones para explorar como las cuestio-
nes clave de la filosofia del espacio y tiempo y de la
Teoria Especial de la Relatividad (TER) en la historia
de la fisica puede ser implementado en una secuencia
de ensefianza” (22]. Por este motivo, hay que repensar
cémo incluir tematicas de la fisica moderna en el aula,
teniendo en cuenta que son teorias cientificas que han
proporcionado tanto en avances significativos en el
pensamiento y conocimiento cientifico como en avan-
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ces tecnologicos, por lo que es necesario ir replantean-
do la manera como se ensena fisica en la escuela [32] y,
asimismo, integrar en los contextos cotidianos con la
fisica actual contribuyendo a nuevas estrategias peda-
gogicas que cultiven el interés de la ciencia por parte de
los estudiantes desde niveles educativos anteriores a los
universitarios [19],

Aun asi, las investigaciones frente a la ensefianza e in-
terpretacion del espacio-tiempo de la fisica encamina-
das a la educacion secundaria son muy escasas. Algunos
autores han abordado estas tematicas en sus trabajos al
querer aproximar la enseflanza de la teoria de la relati-
vidad (TR) al aula escolar [22], [40], [24],

Kaur et al. [26] sostienen que la concepcion del espacio,
del tiempo y de otras variables que inciden en la Teoria
Especial de la Relatividad genera un cambio sustancial
comparado con la fisica clasica. En consecuencia, es ne-
cesario que la educacion escolar o secundaria integre
las tematicas de la fisica moderna, puesto que al incluir
estas ensefianzas al aula puede conllevar a que los es-
tudiantes tengan una mayor comprension e interpreta-
cién de las problematicas que han permitido y permite
evolucionar a la ciencia y, por ende, a la fisica.

Ademas, Kersting et al. [28] manifiestan que a los estu-
diantes les cautiva las interpretaciones de espacio-tiem-
po e intentan explicarlo y relacionarlo mediante la
geometria y sus contextos. Adicionalmente, sefialan
que el material pedagogico para la escuela en torno a la
ensefianza y aprendizaje de la Teoria de la Relatividad
es limitado y aun asi consideran que al proporcionar
correctamente los constructos tedricos de una manera
efectiva a través del didlogo docente-estudiante, con-
tribuird en la compresion de las teorias cientificas por
parte de ellos.

Por su parte, Cayul y Arriassecq [38] proponen secuen-
cias de ensenanza y aprendizaje (SEA) a través de los
diagramas de Minkowski o espacio-tiempo para la ense-
fianza de la TER en educacién secundaria. En esta mis-
ma linea, Arriassecq et al. [31] sugieren que en las SEA
existan las cinco partes siguientes para el abordaje de la
TER: 1) analizar cuestiones histérico-epistemolégicas,
2) revision de conceptos de la mecdnica clasica necesa-
rios para la TER, 3) los conceptos en conflicto del elec-
tromagnetismo y la mecdnica clasica, 4) discusion de los
aspectos fundamentales de la TER y 5) que los estudian-
tes conozcan los aspectos de la vida de Albert Einstein.
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Ademas, en el momento de analizar cual es la funda-
mentaciéon y definicién del espacio y del tiempo, en
especial en la ensefianza de la fisica en educacion se-
cundaria, lo primero que se establece es la concepcion
absolutista de Newton y el relativismo de Einstein [36],
No obstante, las ideas o concepciones del espacio y del
tiempo y sus primeras interpretaciones datan de la épo-
ca griega, principalmente desde Aristdteles.

Por tanto, la configuracién espacio-tiempo en la fisica
moderna permite al estudiante iniciar un proceso de
analisis y razonamiento en el que se desarrolle el pensa-
miento critico en la ciencia, basandose en las anomalias
que presentaban las dos teorias, es decir, la fisica clasica
y la fisica moderna, puesto que en la primera el espacio
y el tiempo eran absolutos y a ambos corrian de la mis-
ma manera sin importar el sistema de referencia, algo
contrario a lo que sucede cuando estos, estan sujetos a
la velocidad de la luz.

PROPONIENDO LA ENSENANZA DEL
ESPACIO-TIEMPO EN EL AULA

Desde la politica educativa de Colombia, el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) [41] expone unos Estandares
Basicos de Competencias de los niveles académicos de
primer grado hasta grado undécimo, es decir, la educa-
cion basica y basica secundaria. En este documento se
encuentra las ciencias (sociales y naturales) y alli descri-
ben lo que los estudiantes basicamente deben conocer y
qué pueden hacer con ese conocimiento.

Ahora, desde estos lineamientos las ciencias naturales
(fisica, quimica y biologia), se componen en el entorno
vivo, un entorno fisico y la relacién de la ciencia con la
tecnologia y si bien alli se describe lo que los estudian-
tes deben saber ser y hacer para aproximarse al cono-
cimiento cientifico [41], solo se muestra un manejo de
conocimientos de las ciencias que datan hasta el siglo
XIX, dejando de un lado el conocimiento que se desa-
rroll6 desde el siglo XX, escenario a lo que hoy se cono-
ce como la fisica moderna.

Ostermann y Moreira [42] destacan que es necesaria la
actualizacion de los curriculos de lo que se ensefia en
fisica en la secundaria, partiendo de la idea que “es un
error pensar que ellos no tienen capacidad (de abstrac-
cion, por ejemplo) de aprender topicos” de la fisica mo-
derna. Por ende, es procedente introducir la ensefianza
del espacio-tiempo en la escuela secundaria y asi iniciar
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con la comprension de las teorias de la fisica moderna,
como la TER, dado que “la teoria de la relatividad se
halla intimamente vinculada a la teoria del espacio y del
tiempo” [43.p- 511,

Por consiguiente, nacen estas preguntas: ;como abor-
dar el espacio-tiempo en el aula?, ;como introducir el
espacio-tiempo en el campo de la ensenanza de las cien-
cias?, partiendo que es un constructo que ha sido eva-
luado y discutido a lo largo de la historia de las ciencias
por fisicos y fildsofos, por lo que una de las apuestas
que se propone para ello es llevarla desde la Historia y
Filosofia de la Ciencias (HFC).

En su andlisis de los aportes de Michael Matthews en
la enseflanza de las ciencias a través de HFC, Nathan
Willig (44] enfatiza que “la historia y la filosofia son he-
rramientas y medios importantes para mejorar educa-
cidn cientifica, haciéndola coherente con los objetivos
de una educacién liberal’, por lo tanto, en la ensefian-
za de la ciencia es significativo el uso de la HFC para
una educacion cientifica contextualizada. Arriassecq y
Rivarosa consideran que la ensefianza de las ciencias
debe ser de

una manera que permita a los estudiantes realizar un
andlisis critico del hecho de que los aspectos sociales,
histdricos, filoséficos, éticos y contexto tecnoldgico esta
estrechamente vinculado al desarrollo, validacién y apli-
cacion del conocimiento cientifico [por lo que es necesa-
rio] considerar con mayor profundidad la reformulacién
de proyectos curriculares en los diferentes niveles educa-
tivos [45].

Lo anterior rescata la importancia de traer la historia y
filosofia de la ciencia al aula a nuestros curriculos es-
colares, visto que “la filosofia de la ciencia determina
como hacer que los conceptos cientificos sean significa-
tivos y se relacionen con la estructura cientifica ... (y) la
historia de la ciencia da los medios para justificar afir-
maciones cientificas” [46].

Por lo tanto, la interpretacion del espacio-tiempo en la
educacion secundaria, mediante la historia y filosofia
de la ciencia, desarrolla en el estudiante un pensamien-
to cognitivo y critico para la comprensién tanto de la
evolucion del conocimiento cientifico y de las teorias de
la fisica moderna. Esto se plantea desde el mapa disefo
curricular (MDC) [47] (Figura 3).
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Figura 3. MDC de espacio-tiempo.

Este Mapa de Disefio Curricular es un modelo que
permite comprender desde donde iniciar y a donde se
pretende llegar. Aunque cada nivel tiene su contexto, su
investigacion, andlisis e interpretacion, no deja de ser
significativo para lograr cumplir con el objetivo de in-
troducir las temdticas de la fisica moderna en las aulas
de la educacién secundaria y, en este caso particular, en
la construccion del entendimiento del espacio-tiempo
para la formulacion de la Teoria de la Relatividad.

Es fundamental tener en cuenta que la “ciencia es mas
que un cuerpo de conocimiento, es una manera de pen-
sar” [48,p. 351, por consiguiente, aprender sobre una teoria
cientifica, en este caso particular sobre la fisica y el espa-
cio-tiempo, es asequible a todo publico siempre y cuan-
do esté motivado a ir mas alla de su propio saber, tanto
asi “la ciencia nos acompana en tal medida que todos
tenemos una gran cantidad de intuiciones sobre lo que
ésta involucra” [49]. No obstante, Wartofsky [50], citado
por Ayala et al., “considera que el conocimiento cienti-
fico no se trata simplemente de tener conocimientos de
los hechos sino de razonar a partir de ellos y asimismo
razonar en direccion de ellos” [51]. Esto demuestra que la
relatividad y en particular el espacio-tiempo puede ser
abordada por todo aquel que desea aprenderla y ense-
farla, no Unicamente por aquellos que hayan deseado
inclinarse por estudios sobre el campo de la fisica.

REFLEXIONES FINALES

No existe una tnica ruta para la ensefianza de las cien-
cias que contemple la fisica moderna para la educacion
secundaria. Llevar al aula tematicas como el espa-
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concepcién

CLASICA MODERNA

ESPACIO-TIEMPO

cio-tiempo, que permitan la comprension del desarrollo
del conocimiento cientifico y por ende la Teoria de la
Relatividad, son arduos trabajos y extensas investiga-
ciones las cuales permitirdn transformar tanto las prac-
ticas educativas como los curriculos escolares.

Siempre estaran presentes las preguntas de ;cdmo abor-
dar las diferentes tematicas de la fisica moderna en el
aula de secundaria?, ;como abordar el espacio-tiempo
en el aula secundaria? Por ende, este articulo se presen-
ta para reflexionar sobre la importancia de la ensenianza
de las ciencias en cuanto a tematicas que se encuentran
inmersas en la fisica moderna y si son necesarias abor-
darlas desde niveles educativos bésicos, como en la edu-
cacién secundaria.

La discusion presentada aca sobre el constructo del es-
pacio-tiempo evidencia que el conocimiento cientifico
ha tenido que pasar por razonamientos que han permi-
tido modificar las teorias y asi plantear otras para lograr
la comprension de la naturaleza y del Universo mismo.
Por ende, considerarlas desde la escuela secundaria
permite mostrar en los estudiantes la relevancia de la
ciencia, generando una motivacion para comprender la
utilidad de ella en el entorno cotidiano.

Asimismo, da pie para repensar cual fue la necesidad de
la fisica, para establecer que, en primer lugar, el espacio
y el tiempo no son ni deben ser considerados por sepa-
rados, sino que son un solo “espacio-tiempo” y esto fue
lo fundamental para que Albert Einstein lograra sentar
las bases de su Teoria de la Relatividad y, en segundo
lugar, que el espacio-tiempo no se debe facultar como
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un concepto exacto y absoluto, sino que es una entidad
que se constituye principalmente de un sistema de re-
ferencia.

Finalmente, es importante considerar la importancia de
la historia y filosofia de la ciencia en los procesos de
ensefianza de las ciencias, ya que estas permiten gene-
rar este tipo de analisis y discusiones en la comprension
del conocimiento cientifico actual y adicionalmente
permite proyectar modos de actuar para el abordaje de
la ciencia moderna en las aulas de la escuela secunda-
ria. Por tanto, la ensefianza de la fisica debe tener una
profundidad histérica, filoséfica y cultural para que se
incorpore en lo cotidiano y se muestre interesante para
los estudiantes y no referirse a una ensefianza donde no
se interprete y que se lleve a cabo un aprendizaje de teo-
rias porque simplemente funcionan (521,

Es clave sefialar que las nuevas generaciones tienen
una mayor accesibilidad a las tecnologias modernas y
hoy en dia a la inteligencia artificial (IA), por lo que los
docentes deben ir a la vanguardia en los procesos de
ensefanza-aprendizaje para asi lograr la captacion de
sus estudiantes y lograr atraerlos hacia las ciencias. La
investigacion desarrollada por Montoya y Tuay mues-
tran que “estudiantes de secundaria evidencian una
clara tendencia positiva hacia la ciencia y que, a partir
del analisis de la taxonomia COCTS (Cuestionario de
Opiniones sobre ciencia, tecnologia y sociedad), son de
relevancia temas referentes a sus vivencias...(junto a) la
ciencia aplicada en contextos especificos” [53]. Sin em-
bargo, es importante establecer en el aula un proceso
de razonamiento en la construccién del conocimiento
cientifico mediante la historia y filosofia de la ciencia,
que aporta en la construccién de un pensamiento cri-
tico en los estudiantes de secundaria, Aduriz-Bravo
exalta la “importancia que hoy en dia se otorga a una
ensefianza de las ciencias “informada” por la filosofia
y la historia de la ciencia, ensefianza que apunta a la
preparacion de ciudadanos criticos que puedan tomar
decisiones “socio-cientificas” bien argumentadas” [54].

Para abordar la relatividad en la escuela secundaria es
necesario incluir la entidad del espacio-tiempo, ya que
es el objeto de conocimiento de esta, como lo expresa
Sanchez Ron:

Como sucede en cualquier cambio profundo, para com-
prenderlo es preciso conocer lo que habia antes ... para
comprender la génesis de la teoria de la relatividad espe-
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cial, que modificé radicalmente conceptos, como los de
espacio tiempo absolutos, sobre los que asenté Newton su
dindmica [55 p- IX].

Esto muestra que el espacio-tiempo es un pilar en la
construccion y comprension de la teoria de la relativi-
dad, dado que estos son afectados por el movimiento
a velocidades cercanas a la luz y, asimismo, contribuye
en la abstraccion y el entendimiento de la curvatura es-
paciotemporal en presencia de una masa, por lo que su
abordaje es fundamental para ir mas alld y captar toda
la esencia de esta teoria relativista y sus aplicaciones
apoyados en tecnologias como es el caso de los disposi-
tivos de localizaciéon GPS (Global Positioning System).

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo investigativo permite evidenciar la impor-
tancia y alcance que puede tener en la ensefianza de la
fisica al introducir tematicas de la fisica moderna o ac-
tual en las aulas de la educacion secundaria.

Y aunque la Teoria de la Relatividad fue propuesta hace
mas de cien afios, aiin causa controversia su compren-
sion e indagacion, por lo que es primordial considerar
su ensenanza conceptual desde las aulas de la educa-
cidn secundaria, iniciando claramente desde el enten-
dimiento del espacio-tiempo, dado que esta teoria fue
la que revoluciono la interpretacién del espacio y del
tiempo para dar pie a nuevas indagaciones de la fisica.

Finalmente, un pequefo aporte de la ensefianza de la
fisica en la interpretacion del espacio-tiempo en los es-
tudiantes de secundaria constituye un avance significa-
tivo en lograr un interés hacia las ciencias y, asimismo,
a conocer la construccion del conocimiento a lo largo
de la historia.
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