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ARTICLEINFO ABSTRACT

Recibido: In the 20th century, the advancement of the science and the technology allowed having a
new way of seeing the universe and nature, giving rise to what today is known as

Aceptado: contemporary physics. However, at the school, the classical physics of Newton and

Maxwell enjoys a privileged situation between teachers, and of course in the curriculum;
which leads to modern physics is presented on the surface, in total contrast to the

Palabras clave: importance of scientific and technological development. Researches in science education
Experimentacion mental. recursively arises the need for knowledge of modern physics in high school. However, the
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modern physics to students. In addition to the inherent cognitive difficulty, they bring
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to whom no had a total familiarity with science. It is necessary to investigate how it can be

possible to teach contemporary Physics, through mental experimentation, allowing the
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and context. In this paper presents and discusses the mental experimentation around the

theory of special relativity, as the centerpiece of a proposal of intervention that allow
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En el siglo XX, el avance de la tecnologia y la ciencia permiti6 tener una nueva forma de
ver el universo y su naturaleza, dando lugar a lo que hoy se conoce como Fisica Moderna.
Sin embargo, en la escuela, la Fisica Clasica de Newton y Maxwell goza de un lugar
privilegiado entre los docentes, y por supuesto en el curriculo; lo que conlleva a que la
Fisica Moderna sea presentada superficialmente, en total contraste con la importancia que
tuvo para el desarrollo cientifico y tecnologico. En las investigaciones en Ensefianza de las
Ciencias se plantea recurrentemente la necesidad de introducir conocimientos relativos a la
Fisica Moderna en la escuela secundaria. Sin embargo, los aportes en relaciéon a qué
conceptos enseflar y qué estrategias implementar son escasos y controvertidos, porque
algunos enfoques develan dificultades en las estrategias de ensefianza, los recursos
didacticos y las actividades experimentales que son necesarias para aproximar los
conceptos de la Fisica Moderna a los estudiantes, ademas de la dificultad cognitiva
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inherente que traen consigo algunos de sus temas; situaciéon que representan un reto mayor
para el maestro, que desde su formacion inicial ya se ha visto limitado en estas tematicas.
Apoyados en el hecho de que los experimentos mentales contribuyeron en gran medida al
desarrollo de las teorias de la Fisica Moderna, y a que sus mismos autores los utilizaban
para acercar sus mas abstractas ideas a quienes no tenian una total familiarizacion con la
ciencia, pensamos que se hace necesario investigar como puede ser posible ensefiar Fisica
Moderna, a través de la experimentacion mental, que permita la inclusién de la Fisica
Moderna en la escuela, donde se incluyan aspectos epistemologicos, historicos y de
contexto. En este trabajo se presenta y analiza la experimentaciéon mental en torno a la
Teoria de la Relatividad Especial, como el eje central de una propuesta de intervencion que
permite abordar la Fisica Moderna en la escuela secundaria, mediante su implementacion
con maestros en formacion.

I. INTRODUCCION

A finales del siglo XIX se creia que el desarrollo de la Fisica ya estaba totalmente terminado y que no se podia avanzar
mas en ella. Este pensamiento se debia a la existencia de grandes teorias como la mecanica newtoniana y la teoria
electromagnética de Maxwell, que resolvian con una elegante sencillez los problemas conocidos en la época. Ya en el
siglo XX, el avance de la tecnologia y la ciencia permitid tener una nueva forma de ver el universo y su naturaleza, se
apuntaba a la necesidad de reemplazar las teorias cldsicas, por otras que consideraran un espacio y un tiempo que
podian ser alterados y la consideraciéon de un mundo subatémico, nuevos sistemas que no se comportaban como lo
describian las presentes teorias. Comportamientos que conllevaron a la formulaciéon de teorias que hoy conforman lo
que conocemos como la Fisica Moderna.

Cuando nos referimos a la Fisica Moderna' estamos aludiendo a concepciones que transformaron la Ciencia y la
Tecnologia del siglo pasado. Un cambio paradigmatico que revoluciona los mismos fundamentos de la Fisica en sus
inicios, es decir, que en los fenomenos descritos por la Fisica durante el ultimo siglo, se evidencia una aparente
contradiccioén con lo que siempre fue logico y en relaciéon a lo que se observa descuidadamente en la naturaleza. La
posibilidad de viajar en el tiempo, de cruzar a través de un agujero negro e ingresar a un universo paralelo, la
equivalencia entre masa y energia, los limites de la velocidad de la luz; son teméticas que siempre han generado una
curiosidad en los estudiantes (y en la comunidad en general), quienes escuchan de Fisica Moderna en todos los
espacios, menos en su clase de Fisica.

Al respecto, algunos autores (como Aubrecht, 1986, Stannard, 1990, Kalmus, 1992, Swinbank, 1992) consideran
en sus investigaciones algunas razones que favorecen la inclusion de la Fisica Moderna en la educacion media,
argumentando los siguientes hechos:

e Despierta la curiosidad de los estudiantes.

e Esuna actividad humana cercana a los estudiantes.

e [Existe una necesidad de que los-estudiantes tengan contacto con la Fisica que se construy6 a partir de 1900.

e Motiva a los estudiantes a elecciones de carreras cientificas.

e La Fisica Moderna presente en todos los espacios de la vida cotidiana menos en el aula (agujeros negros,
universos paralelos, radiacion cosmica de fondo).

e Las dificultades que puede tener la ensenanza de la Fisica Moderna no son muy diferentes a las mismas que se
tienen de la Fisica Clasica.

Sin embargo, pese a la existencia de estas nuevas teorias, en la escuela, la Fisica Clasica newtoniana y
maxwelliana, gozan de un lugar privilegiado entre los docentes, en las actividades experimentales, y por supuesto en el

'No existe consenso al respecto, siguiendo el uso de la corriente en la Filosofia de la Ciencia se denomina Fisica Contemporanea a la Fisica desarrollada
durante el siglo XX, por lo que Fisica Moderna se refiere a la Fisica desarrollada durante la Edad Moderna (S. XVII e XVIII). Aunque algunos autores
adoptan el criterio de usar "ciencia moderna" para la Fisica desarrollada en la Edad Moderna (S. XVII), y "Fisica Moderna" para la Mecanica Cuantica y la
Relatividad, en respuesta de diferenciarla con la idea de Fisica Clasica. En lo que sigue adoptamos la denominacién “Fisica Moderna”.
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curriculo; esto se debe a que la ensefianza de la Fisica se reduce a los contenidos que se enmarcan en las teorias
clasicas, relegando un espacio minusculo en los ultimos grados de la ensefianza y en el ultimo periodo a la Fisica
Moderna, “y eso si queda tiempo”.

En este sentido la pregunta es entonces, ;por qué no se habla de Fisica Moderna en la escuela? Aunque las
razones para la inclusion de la Fisica Moderna en la escuela, ya han sido bastante discutidas en el medio educativo,
hay una carencia enorme en como abordarla, no sélo en los programas de formacion de maestros de ciencias, sino
también en la escuela. Se habla de una apatia frente a la llegada de la Fisica Moderna a la escuela por parte de los
docentes. Y no es para mas, son temas que al representar una revolucion del pensamiento sobre el universo, presenta un
sin fin de dificultades para su ensefianza y por ende para su aprendizaje.

Especificamente cabe mencionar algunas de estas dificultades como son: las estrategias de ensefanza, los
recursos didacticos y las actividades experimentales que son necesarias para aproximar los conceptos de la Fisica
Moderna a los estudiantes, sin mencionar la dificultad cognitiva inherente que traen consigo algunos de sus temas;
situacion que representan un reto mayor para el maestro, que desde su formacion inicial ya se ha visto limitado en estas
tematicas. Las razones pueden recaer primordialmente en la formacion de maestros. Parece ser que los limitantes que
ocasionan que la Fisica que se construy6 desde el siglo pasado, sea esquiva a un tratamiento medianamente responsable
en la escuela secundaria de hoy, responden a la limitada presencia de estas asignaturas en los programas de formacion
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de los maestros: es que pareceria que los docentes carecen de una comprension profunda de los conceptos
relevantes para interpretar correctamente la Teoria Especial de la Relatividad y sus implicaciones...” (Arriassecq &
Greca, 2005, p.18).

Segun Ostermann & Moreira, “Hay un consenso en que una mejor actuacion de los profesores puede reflejar en
el aprendizaje de los alumnos, contribuyendo a aumentar la calidad del proceso como un todo” (2000, p.395).
Curriculos y planes de estudio de los programas en formacion de maestros, que son pobres en estas tematicas, le han
cerrado las puertas a la Fisica Moderna en la escuela. Y es que la escasa preparacion del maestro hace que éste no se
sienta competente, ni seguro para abordar estas tematicas, ademas el curriculo en la escuela tampoco se lo exige,
sencillamente, se opta por no “ponerle mas ruido al asunto” y se termina por omitir. O en el mejor de los casos se
incluye de manera irresponsable y vaga con desconocimiento de aspectos epistemologicos e historicos, que en ultima
instancia conduce al detrimento de la calidad de la ensefianza. Para Moreira (2000), hay una fuerte tendencia en las
investigaciones en enseflanza de las ciencias a atacar el problema de la calidad de la ensefianza por la via del profesor.

En ciencia y particularmente en Fisica Moderna, la posibilidad de recurrir a actividades experimentales
ordinarias o de banco desde la escuela e inclusive en la educacion superior, es realmente utépica. Con la escasez de
recursos didacticos, material concreto, espacios fisicos, equipos y recursos humanos, se hace necesario que se piense en
una estrategia que permita superar estas dificultades técnicas. Una inclusion exitosa de la Fisica Moderna no soélo
dependera de la formacion de maestros competentes y dispuestos, sino también en la posibilidad de incluir actividades
experimentales que den cuenta del pensamiento, de la construccion del conocimiento y del quehacer cientifico.

El mismo Einstein encontré numerosas dificultades al comprobar experimentalmente la Teoria Especial de la
Relatividad, estas dificultades le llevaron a adoptar posturas en las que no se admitia un tnico nivel de
experimentacion cientifica (Ortiz, 2008), sino que se reconocia el comun caracter experimental de los experimentos
mentales y ordinarios.

Ademas, “Einstein disefi6 los experimentos mentales no solo para el desarrollo de sus teorias sino también para
comunicarlas al publico” (Velentzas, Halkia y Skordoulis, 2007, p.354), lo que nos da la posibilidad de reconocer el
verdadero potencial que tiene la experimentacion mental al ser considerada en dos direcciones:

La primera, como una actividad experimental valida que contribuye a la generacion de las teorias, porque
camuflados entre ideas, o como argumentos, fueron los experimentos mentales quienes introdujeron lo que hoy
conocemos como Fisica Moderna, dando paso a grandes teorias como la Relatividad y la Mecénica Cuantica.
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En una segunda instancia, tal vez mas importante, como una herramienta que, con ayuda del lenguaje facilita la
interpretacion y aproximacion de los fendmenos fisicos al publico no especializado; especificamente de aquellos
considerados como mas abstractos.

Lo anterior evidencia entonces, una necesidad de reestructuracion del curriculo en la formacion de maestros de
Ciencias, focalizada en dos aspectos: el primero, en las temadticas disciplinares propias de la Fisica Moderna, y
segundo, en experimentaciéon mental. Pues es imperativo que, en la formacion de maestros se incluya la
experimentacion mental orientada al abordaje de la Fisica Moderna, se reconozca su importancia historica y el papel
que han desempefiado en el desarrollo y la divulgacion de la ciencia.

Conviene resaltar que aspectos que aun se consideran sin resolver en el medio y particularmente en Colombia,
van desde la seleccion de las tematicas puntuales a ser incluidas, el disefio de estrategias didacticas, las metodologias a
implementar, las concepciones alternativas que pueden favorecer e incluso orientar un cambio en el curriculo de la
escuela y en la Educacién Superior. Con esta idea en mente, los experimentos mentales, pueden ser una estrategia
didactica que ayude a los maestros y maestros en formacion a incluir de manera responsable la Fisica Moderna en la
escuela.

Sabiendo entonces que hay razones relevantes para incluir la Fisica Moderna en el curriculo escolar, y que en la
literatura hay pocos estudios e investigaciones sobre este tema y menos ain en nuestro contexto colombiano; se hace
necesario investigar como puede ser posible ensefiar Fisica Moderna a los maestros en formacion, para que permita la
inclusion de la Fisica Moderna en la escuela, donde se incluyan aspectos epistemoldgicos, histéricos y de contexto, con
miras hacia una reestructuracion del curriculo en la formacion de maestros.

IL. LA INVESTIGACION EN LA ENSENANZA DE LA FiSICA MODERNA

En algunas escuelas de diversos paises y en los cursos iniciales de las universidades, tradicionalmente se sigue un
enfoque en el que es relevante la génesis historica. Se comienza “por la vieja teoria cudntica, y algunos de los
experimentos reveladores de la estructura cuantica de los sistemas macroscopicos, en los cuales se hace uso (y abuso)
de analogias y modelos cléasicos” (Greca y Moreira, 2004, p.27). Se considera entonces la radiaciéon de cuerpo negro,
pasando por los modelos atdmicos iniciales hasta Bohr, y se estudia la ecuacion de Schrédinger, segin Greca et al.
(2004) aunque la intencion es familiarizar al estudiante con estas teméticas los resultados no son satisfactorios.

Otras investigaciones han mostrado que la escasa preparacion matematica de los estudiantes hacen que el
formalismo no se presente en forma integral, sino que se presentan resultados y algunas férmulas aisladas, lo que se ha
convertido en:

“...una de las mayores pérdidas de sentido que pueden mencionarse es que la constante de Planck se reduce a un
factor de proporcionalidad en una formula que liga la energia con la frecuencia. No se analizan ni la magnitud de la
constante, ni las consecuencias que ella tiene para los conceptos en las que esta presente” (Fanaro, Arlego y Otero,
2007).

Dowrick, afiade en cuanto al efecto de las féormulas como resultados finales de desarrollos matematicos
complejos: “oscureciendo la Fisica con el Algebra, dejando a los estudiantes la impresion que la mecanica cuéantica se
logra comprender mas a medida que mas se dominan las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales” (1997, p.75).
Es claro que el objetivo inicial de la ensefianza de la Fisica Moderna no es el de omitir la importancia de los fendmenos
o reducirlos a féormulas. Investigaciones alternativas como las Greca y Moreira (2001) proponen evitar que los
estudiantes asocien y relacionen conceptos cuanticos con conceptos clasicos, pero ya el estudio sugiere que no hay una
obstaculizacion de los aprendizajes significativos debido a los conceptos previos que se tienen desde la Fisica Clasica
(por ejemplo la mecénica ondulatoria).

Sumado a lo anterior, algunas investigaciones (Strnad, 1981) apuntan a la necesidad de omitir en el lenguaje
expresiones como ‘doble-naturaleza’ de los sistemas cudnticos y terminologias como ‘onda-particula’, o ‘los electrones
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se comportan como ondas’ segin Strnad, los estudiantes al intentar unir ambos conceptos se confundian, en vez de
conceptualizar que se trata de sistemas cuénticos con caracteristicas particulares. Por otro lado, en el Reino Unido entre
el 2003 y el 2004, a través de un proyecto llamado ‘Advancing Physics’, se ha propuesto un curriculo de Fisica para los
ultimos dos afios de la escuela secundaria (con estudiantes entre 16 afios), e intentan dar una imagen de la Fisica actual
(Fanaro, et al., 2007).

I1.1 La Fisica Moderna en la escuela y en los procesos de formacion de maestros

Las intervenciones del maestro en el aula clase y los procesos de formacion inicial de los mismos, son objetos de
estudio de un sinntimero de investigaciones. Segiin Rezende (2006), (citado por Krey y Moreira, 2009) los maestros en
la escuela tienen una marcada tendencia a reproducir la experiencia adquirida en su formacion inicial. Es decir, hay una
estrecha relacion entre la formacion inicial de los futuros maestros y su practica docente; afirmacion que corroborada
por Krey y Moreira (2009), cuando consideran que los conceptos adquiridos significativamente, en experiencias
didécticas vividas en situaciones potencialmente significativas durante la formacion inicial del docente, influyen en la
eleccion de los contenidos y la metodologia que trabajaré el futuro maestro en su practica profesional.

Ahora es importante resaltar aqui que algunas de las causas por las cuales la Fisica Moderna no se ensefia en
escuela; atafien especificamente a problematicas relacionadas con los programas de formaciéon de maestros. Como por
ejemplo, el desconocimiento de los futuros maestros, del conocimiento disciplinar relacionado especificamente con los
conceptos cuanticos, la complejidad matematica involucrada, la competencia lograda en la formacion del profesor, y
las propuestas en los libros de texto (Fanaro, ef al., 2007). Con respecto al desconocimiento de los conceptos cuanticos
hay una fuerte tendencia a creer que en comparacion con la Fisica Clasica, la Mecanica Cuantica es demasiado
abstracta y que no hay forma de hacer un paralelo entre ella y la vida cotidiana. Asf, el sdlo hecho de que el mundo
subatomico no se comporte como naturalmente uno esperaria, lo convierte en un tema que debe incluirse en la escuela.
Ademas, la Fisica Clasica también ha recibido los calificativos de “dificil y abstracta”.

La complejidad matematica hace referencia a la concepcion de la Ciencia y la Fisica que se tiene: solo es
posible hablar de Fisica Moderna bajo el formalismo y el rigor matematico. En los primeros intentos por incluir la
Fisica Moderna en la escuela, un formalismo matematico que desborde en reduccionismos de férmulas y ecuaciones,
dejaria de lado el significado propio de los fendmenos que se tratan, desalentando a docentes y a estudiantes.

En cuanto a la competencia de los maestros, segun la investigacion de Gonzalez, Fernandez y Solbes (2000), los
maestros sefialan haber recibido durante su formaciéon una muy superficial introduccién a la Fisica Moderna, cuyos
temas corresponden al indice de un libro introductorio, destacando asi la esencia ‘informativa’ de su formacién y la
desconexion historica y epistemologica entre los topicos. Estos investigadores consideran que, los maestros con esta
preparacion tienen visiones reduccionistas y tienden a mezclar los conceptos cuanticos con ideas cldsicas. Y concluyen
con que hay una seria limitacion en los procesos de ensefianza.

Por su parte, los libros de texto son la fuente mas cercana que tienen los maestros para preparar sus clases; pero
es realmente significativo que los docentes declaren usar el mismo texto tanto para la preparacion de sus clases y como
texto guia de sus estudiantes (Pérez y Solbes, 2003). Es comun entre los profesores en ejercicio, el no hacer uso de
textos de un nivel superior para la preparacion de las clases. En otras palabras, el maestro de la escuela, no ha tenido la
oportunidad de reflexionar sobre cuales son los conceptos mas importantes para comprender la teoria y profundizar en
aspectos historicos, epistemologicos, que encierren las dificultades propias de los cientificos y las necesidades que
condujeron al desarrollo de estas teorias (Arriassecq, ef al., 2005). Es muy probable que el maestro ‘siga’ el esquema
presentado por el texto, y que este a su vez presente las dificultades de abstraccion y reduccionismo matematico
mencionadas anteriormente.

III. LA EXPERIMENTACION MENTAL
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Los experimentos mentales son una parte integral del pensamiento cientifico, constituyen una herramienta conceptual
para los cientificos que estudian la Fisica en el mundo. En la educacion en ciencias es de suma importancia para
familiarizar a los estudiantes con ella y con su papel como cientificos. De esta forma, los estudiantes pueden vincularse
con una de las herramientas claves del pensamiento cientifico, y entender mejor los conceptos abstractos que presenta
la Fisica del siglo XX (Velentzas, et al., 2007).

Hans Christian Orsted (Orsted, 1811, citado por Brendel, 2003) fue el primero que utiliz6 el término ‘experimento
mental’ para referirse a una fuente especial de conocimiento. Pero quien lo acufi6 formalmente fue Ernst Mach (1897),
(citado por Brendel, 2003), quien lo utiliza en un sentido muy amplio y lo asocia a cualquier tipo de experiencia mental
como sofiar, alucinar, escribir novelas o imaginar utopias.

Esta concepcion tan general de los experimentos mentales no refleja el hecho de que en efecto, ellos constituyen
un cierto tipo de experimento, ademas de que son una precondicidon necesaria para planear y ejecutar un experimento
real’. Aunque se trata de una investigacion imaginaria, que no necesariamente debe ser ejecutada en el mundo fisico
real -ya sea porque no es necesario o porque no se puede-, el experimento mental al igual que el experimento real, esta
supeditado a ciertas condiciones. El estudio de la dependencia funcional entre las variables y el control en el cambio de
datos, asi como las suposiciones y teorias predecesoras, son algunas de las exigencias teodricas que involucran la
actividad experimental en general (Brendel, 2003).

Los experimentos mentales jugaron un papel muy importante en la revolucion cientifica durante los siglos XVII
a XX y atn en la Fisica Moderna siguen desempefiando una labor igualmente destacable “esto se debe, principalmente,
a que los regimenes de los experimentos en la Fisica Contemporanea son inalcanzables, tales como la escala de Planck
y el interior de un agujero negro” (Reiner & Burko, 2003, p.365). Ejemplos bien conocidos de experimentacion mental
en Fisica son: la caida de los cuerpos de Galileo, el cafiéon y el cubo de Newton, el ascensor de Einstein, el demonio de
Maxwell, el gato de Schrodinger, el viajero de Einstein, la palanca de Arquimedes, entre otros. Sugieren que las leyes
fundamentales de la Fisica surgieron no del mundo fisico sino de la mente (Shepard, 2008).

Los experimentos mentales fueron utilizados por los cientificos con diversos propdsitos: formulacion de
innovadoras teorias, establecimiento de contradicciones con las teorias existentes, modificacion de nuevas teorias e
incluso, sustitucidon de antiguas teorias. Segun Popper (1959/1999), (citado por Velentzas et al., 2007) los posibles usos
de los experimentos mentales son:

e C(ritico: critica las teorias existentes.
e Heuristico: conduce a innovaciones.
e Apologético: argumentos para defender una teoria.
Brown (1991 citado por Velentzas et al., 2007) propone la siguiente clasificacion:
a) Destructivas: destruyen o al menos plantean serios problemas a una teoria (por ejemplo, gato de Schrodinger).
b) constructivas: su objetivo es establecer un resultado positivo y se divide en las siguientes categorias:
e Mediadora: facilitan una conclusion sacada de un procedimiento especifico, o de una teoria bien
articulada (por ejemplo, el demonio de Maxwell).
e Conjeturales: su punto es establecer algunos fenémenos; los cientificos hacen la hipétesis de la teoria
para explicar el fendmeno (el cubo de Newton).
e Directos: no parten de una teoria pero si llegan a una (planos inclinados de Stevin).
c) Platénicos: son destructivos y constructivos directos a la vez (caida de los cuerpos de Galileo).

La investigacion en enseflanza de las ciencias sobre el uso de la experimentacidon mental en la escuela ha puesto
de manifiesto que los resultados de aprendizaje de los estudiantes son positivos cuando los experimentos mentales son
utilizados por el docente como base para el disefio y la organizacion de proyectos de los estudiantes (Lattery, 2001).

Ademas, los profesores consideran que la experimentacién mental es indispensable, cuando enseian leyes de la
Fisica que implican formulaciones abstractas y concisas (por ejemplo, la Teoria de la relatividad especial), porque

En este contexto de significacion, el experimento real es entendido como aquel experimento fisico que supone la obtencion de datos en un laboratorio de banco.
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sienten que ayudan a darles alguna oportunidad de construir puentes entre el conocimiento de los estudiantes y la
experiencia cotidiana, o entre los conceptos nuevos o modificados y los principios que son aprendidos. Reconocen
también que son potentes herramientas educativas para que los estudiantes usen su imaginacién que "es estructurada,
orientada a objetivos, con base en experiencia previa y coherencia interna (Helm, Gilbert, Watts, 1985).

Alrededor de lo ya expuesto, es pertinente considerar los siguientes cuestionamientos:

(Qué tipo de actividad experimental es la mas conveniente para abordar la Fisica Moderna en la formacion de
maestros, teniendo en cuenta las dificultades y ventajas que ella misma encierra? ;Cémo ensefiar Fisica Moderna a los
maestros de ciencias en formacion, a través de la experimentacion mental, que permita la inclusion en la escuela,
fundamentada en aspectos epistemologicos, histéricos y de contexto? ;Qué implicaciones pedagdgicas y didacticas se
derivan de la implementacion de la propuesta de intervencion sobre la ensefianza de la Fisica Moderna, en la que se
privilegia la experimentacion mental?

Lo que nos conduciria a analizar el uso de la experimentacion mental en la ensefianza de la moderna en la
formacion de maestros seria: proponer estrategias de ensefianza de la Fisica Moderna para la formacion de maestros de
Ciencias, en las que se privilegie la experimentacion mental, donde ademas, se incluyan aspectos epistemologicos,
historicos y de contexto; identificar los experimentos mentales que permiten el abordaje de la Fisica Moderna en la
formacion de maestros, en los que se tenga en cuenta las dificultades y ventajas que ella misma encierra para su
ensefianza en la escuela.

IV. DISENO METODOLOGICO

La investigacion se inscribe en el paradigma cualitativo, en la que se privilegia el estudio de caso, que segin Stake
(1998) es un enfoque metodoldgico cuya intencidon es comprender un fendmeno en detalle a partir de descripciones e
interpretaciones que centren la atencion en lo que acontece, para describirlo e interpretarlo de forma detallada. Se
privilegiardn estrategias de recoleccion y organizacion de informacioén, que permitan el contacto directo con los
participantes, como: las entrevistas semiestructuradas y los protocolos de observacion, acompanados de guias de
trabajos individuales y grupales, de plenarias grupales, y de actividades didécticas experimentales.

La investigacion se realizard en cinco fases: la fase de construccion del estado del arte y de la fundamentacion
teorica, el disefio e implementacion de la propuesta pedagdgica, la sistematizacion de resultados y la construccion del
informe final.

En esta investigacion se pretende disefar una propuesta pedagdgica, dirigida a estudiantes en formacion, futuros
maestros de Fisica en la educacion bdasica secundaria y media. La propuesta busca privilegiar la experimentacion
mental como alternativa para introducir los principios fundamentales de la Teoria Especial de la Relatividad. Se
focaliza en el analisis la prevalencia de aspectos epistemologicos, historicos y de contexto, que faciliten la comprension
orientada hacia el fendmeno fisico, la construccion del conocimiento y los conceptos; evitando el formalismo
matematico o abstracciones teérico matematicas que inhiban el aprendizaje de las ciencias.

Especificamente se han considerado dos categorias iniciales, a partir de las cuales fue posible la seleccion de
tematicas y el disefio de propuesta pedagdgica.

La primera categoria: el Papel de la experimentacion mental en la ensefianza de la Fisica Moderna, vincula
aquellos aspectos o estrategias didacticas que tiene la experimentaciéon mental con la ensefianza de la Fisica Moderna,
al considerar principalmente E! experimento mental como estrategia de aula motivadora y como generador de
explicaciones en el aula. Permiti6 establecer una relacion entre la experimentacion mental y la ensefianza de las
ciencias, particularmente de la Fisica Moderna.

La segunda categoria de andlisis: La experimentacion mental y la construccion de teorias cientificas, aboga por
el reconocimiento de la actividad cientifica como una construccion social, siendo la experimentacion mental una de las
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herramientas que el hombre de ciencia ha utilizado para este proposito; por lo que hay un reconocimiento de la
Experimentacion mental como actividad cientifica.

Una de estas teorias que sera estudiada, posibilito establecer las conexiones entre la Experimentacion mental y la
Teoria Especial de la Relatividad con el quehacer cientifico, y la forma como la ciencia es construida. El analisis de
estas categorias se originard a partir de la informacidon que se recoja durante las cinco sesiones que reune la
intervencion.

A continuacion, se presenta la propuesta pedagdgica, las categorias y subcategorias de andlisis, asi como el desarrollo
de las sesiones y las estrategias de ensefianza a ser utilizados en la intervencion.

IV. LA EXPERIMENTACION MENTAL EN LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD. UNA
PROPUESTA PEDAGOGICA PARA LA ESCUELA

Categorias Subcategorias Sesiones Metodologia de la
Siis sesion/Instrumento
esion1
Presentaciéndela * DiscursoOral
propuesta _/»-—}-- * Cuestionario

: * Socializacion
El experimento mental como

estrategia de aula motivadora Concepclones s'obre la
inclusion de lafisica
Papel de la experimentacion modernaen laescuela
mental en laensefianzadela
fisicamoderna El experimento mental como .
generador de explicaciones en Sesién2 * Presentaciondel
elaula experimento

Experimento Mental 1:

Mesa Redonda

Te fio: > =
e{ct-_j'r suefio: Velocidad i Mediada por un
fendme guionde
preguntas
e Sesion3 * Presentacion del
Experimento Mental 2 i
Experimentacion mental y laTeoria Qu’jntosueﬁoflseiior ex;?enmento
Especial de laRelatividad > . = * Guiade preguntas
Tompkins sale —_ SER
i i6 individual
La experimentacion mentaly la devicaciones . il
construccion de teorias Socializacion

cientificas —
Sesion4

Experimento Mental 3 */ Freparacion. previa

Experimentacion mental como La relatividad del espacio “J//} delexperimento
actividad cientifica y el tiempo — * Paneldeexpertos
i
Sesion 5

* Escritoguiado

La fisica modernaenla ® . roro

escuela
Reflexiones

FIGURA 1. Categorias subcategorias de analisis-propuesta de intervencion-estrategias de ensefianza.

En la primera sesion, ademas de hacer la presentacion de la propuesta, nos interesa saber la concepcion que tienen los
maestros en formacion acerca de la inclusion de la Fisica Moderna en la escuela. Es necesario saber qué reflexiones
han hecho en torno a cudl es la forma més adecuada de abordar las tematicas, y cuéles tematicas; si se sienten o no,
competentes para enfrentar un aula de clase con propiedad y dominios epistemoldgicos e historicos; asi como también,
algunos otros aspectos que se vinculen con sus concepciones que no estén registrados en el estado del arte. En esta
sesion se implementard un cuestionario individual con las indagaciones ya expuestas, y a continuacion se realizara una
socializacion, donde todos los participantes amplien las reflexiones suscitadas a partir de las preguntas del cuestionario.
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En la segunda sesidn, se presenta una adaptaciéon a manera de experimentacion mental de Tercer suefio:
velocidad mdxima®, cuyo propésito central es analizar los postulados de la relatividad especial, identificar las
implicaciones fisicas y consecuencias metodoldgicas de tener un limite de velocidad de la luz, y unas invariantes leyes
fisicas seglin los observadores. Al poder variar el limite de velocidad maxima para la luz y poder analizar situaciones
extremas, hacemos uso de las ventajas de la experimentaciéon mental y se convierte en un aliado en el aula de clase que
potencializa las construcciones epistémicas. En esta sesion, los participantes deberdn no so6lo responder por Ia
aprehension de los contenidos, sino también, por la experimentacion mental como estrategia del aula, a través de su
participacion en una mesa redonda guiada por unas preguntas que demanden estos aspectos.

En la tercera sesidn, la actividad experimental estd basada en Quinto suerio: el seiior Tompkins sale de
vacaciones®.

Aqui se ilustran las consecuencias directas de la relatividad especial, es decir, la contraccion de longitudes y la
dilatacion del tiempo. La experimentacion permite que los estudiantes puedan explorar y someter a diferentes
condiciones y considerar sus respectivos efectos una serie de situaciones, que convergeran en una comprension
cualitativa del fendmeno como tal. Es importante considerar ademads, que en esta sesion los estudiantes no se veran
involucrados con las transformaciones de Lorentz a manera de reduccionismo matemaético, sino que por el contrario se
propician las reflexiones que posibilitan una fijacion dirigida hacia el fendmeno y no hacia las ecuaciones. Los
participantes, deberan responder un cuestionario dirigido hacia el analisis disciplinar alcanzado y hacia la pertinencia
de la experimentacion mental.

Para la cuarta sesion, los participantes previamente realizardn individualmente la actividad experimental con su
respectivo analisis y con la rigurosidad con la que se ha trabajado en las sesiones anteriores. La relatividad del espacio
y el tiempo es la actividad experimental que recogera los planteamientos hechos en los primeros experimentos, pondra
en escena situaciones de adicion de velocidades imposibles, introducird el concepto de masa relativista y dara
herramientas para deducir las transformaciones de Lorentz. Durante el encuentro, en un ‘panel de expertos’ se
revisaran las conclusiones o construcciones que se develaron al realizar el experimento, y se orientara por medio de
imagenes una experiencia mental que posibilite la deduccion de las transformaciones de Lorentz.

Por ultimo, en la quinta sesién, se busca indagar por las concepciones que tienen los maestros en formacion
después de la intervencion. Para esto, los participantes deberan hacer un escrito que encierre de manera global su
posicién como maestro de ciencia en relacion con su préctica pedagogica y la inclusion de la Fisica Moderna en la
escuela. Luego, cada participante expone su produccion, dando lugar a intervenciones de sus compafieros a manera de
foro, argumentando y apoyando su opinidn y la de los demas participantes. Cabe resaltar que en este punto, se espera
una transformacion en las argumentaciones realizadas en la primera sesion, no solo en lo disciplinar, sino también
orientadas hacia la aceptacion de incluir la Fisica Moderna en las practicas docentes.

También es necesario analizar durante todo el proceso de la implementacion de la intervencion, la apropiacion
de las tematicas y la pertinencia de la experimentacion mental en el aula. Por lo que las expresiones y las
manifestaciones de los participantes frente al uso de la experimentacion mental y en relacion con la temadtica
propiamente, deben ser sefialadas con especial detalle para su posterior analisis.

Es de notar que las actividades experimentales no constituyen un complemento a una teoria vista o hecha con
anterioridad o posterioridad, responden al hecho de que la misma actividad experimental, con su andlisis y
socializacion, propicie la construccion de los consensos que conllevan a la generacion del conocimiento. Pensar la
actividad experimental dentro de la Fisica pareciera ser algo trivial, que su planeacion, preparaciéon y ejecucién no
exigen ningun esfuerzo, es decir, al ser la Fisica una ciencia en esencia experimental, llevar a cabo una actividad
experimental deberia resultar algo sencillo, que no presente mayores retos a los maestros de Fisica en la escuela.

Las actividades experimentales propuestas tienen la caracteristica de que por si solas pueden dar cuenta de la
ensefianza y por ende, del aprendizaje de una tematica, sin que tengan una relacion de independencia o complemento

* Gamow, G. (1997).EI pais de las maravillas. Fondo de Cultura Econémica.
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con lo tedrico. Es decir, que ésta no necesita de un trabajo previo ni posterior de conceptualizacion tedrica en el aula,
sino que en si misma procure la construccion de un conocimiento y genere los estadios para una conceptualizacion
teorica.

La propuesta también permite pensar en los aspectos histdricos y epistemologicos, recoge las ideas de como los
hombres de ciencia han abordado el trabajo experimental, como los unos y los otros han obtenido resultados, y que
desde esos enfoques se puede pensar en una actividad experimental que se aleje del reduccionismo bésico de lo
demostrativo.

Encierra como proposito intrinseco (mas que alcanzar ciertas competencias en un aprendizaje de un campo del
saber particular), potenciar en el estudiante las habilidades propias de un cientifico, en tanto que pueda identificar,
clasificar, observar, y predecir las particularidades de cualquier fendémeno que le encierre; respondiendo mas a un
proceso de construccidn social y cientifica que a un resultado o producto terminado.

VI. CONCLUSIONES

La propuesta que aqui se presenta esta dirigida a maestros en formacion, y surge como una alternativa para incluir la
Fisica Moderna, aludiendo con esto a que, una mejor preparacion y apropiacion de estas temadticas durante el pregrado
contribuya a un mejor ejercicio en su futura practica pedagodgica. Lo que finalmente, contribuird a desarrollar
competencias que le permitan hacer una inclusion significativa de la Fisica Moderna en la escuela.

La implementacion de la propuesta que presentamos aqui serd proximamente ejecutada en la educaciéon superior
con estudiantes del curso Seminario de Fisica Moderna, de la Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad
de Antioquia; previa construcciéon y revision de una secuencia didactica que estamos estructurando, y que sigue los
lineamientos aqui bosquejados. En ella, analizamos y discutimos los aspectos didacticos y cognitivos dirigidos a
promover el aprendizaje significativo de los conceptos involucrados, asi como, las implicaciones pedagogicas y
didécticas que se derivan de la implementacion de la propuesta de intervencion sobre la ensefianza de la Fisica
Moderna, en la que se privilegia la experimentacion mental. En esa direccion se dirigen nuestras investigaciones
actuales.
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