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Se presenta una secuencia para el abordaje del @
. . . PALABRAS CLAVE

concepto «ondas gravitacionales» en el bachillerato. O GRS AR ST

La secuencia didactica se enfoca en su deteccion, la ® TEORIA GENERAL DE LA RELATIVIDAD

relevancia de ese hecho para la ciencia, la obtencién * ENSENANZA PARA LA COMPRENSION

del Premio Nobel de Fisica por ese logro y el rol

destacado de una mujer en el proyecto. La secuencia esta contextualizada
en los marcos teodricos Fisica Primero (FP), Naturaleza de la Ciencia (NdC) y
Ensefianza para la Comprension (EpC).

32 Alambique Didéctica de las Ciencias Experimentales « nim. 109 « pp.32-39 « julio 2022



os resultados que se vienen obteniendo

desde hace varios afios en astrofisica y

cosmologia, y que se divulgan permanen-

temente en los medios de comunicacion
masiva, motivan al alumnado de carreras cienti-
ficas a aprender acerca de la teorfa general de la
relatividad (TGR). Christensen y Moore (2012)
sostienen que, actualmente, una serie de libros
de texto innovadores posibilitan satisfacer esa
demanda a nivel educativo superior. La TGR
tiene, ademas, relevancia cientifica dentro y fuera
del campo de la fisica. Se relaciona con numero-
sas aplicaciones en la vida diaria, como el GPS
o las pantallas LCD y es necesaria para explicar
modelos cosmologicos aceptados hoy en dia.
Parece entonces relevante introducir esta teoria
en los ultimos afos de la escuela secundaria o
bachillerato.

Nuestra experiencia docente y los resultados
de encuestas realizadas a estudiantado de los
ultimos dos afos del nivel secundario -16-17
aflos— (Arriassecq y Greca, 2007) nos indican
que los alumnos y alumnas de ese nivel educativo
también estan interesados por los mismos feno-
menos, pero, lamentablemente, no existen libros
de texto didacticos que contemplen los hallazgos
mas recientes, interesantes y divulgados fuera del
ambito escolar. Los textos que los contemplan
lo hacen desde el punto de vista de la divulga-
cidén, sin profundizar demasiado en aspectos
conceptuales. La investigacion en educacioén en
fisica también es escasa. Se han desarrollado
algunas propuestas prometedoras haciendo hin-
capié en los aspectos conceptuales y reduciendo
la carga matematica, o basandose en la historia
y la filosofia de la ciencia. Otros enfoques estin
relacionados con el creciente desarrollo de herra-
mientas basadas en las TIC (simulaciones, jue-
gos y peliculas de realidad virtual) para ayudar
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al estudiantado a pensar en las consecuencias
observacionales de la TGR.

El caso de las ondas gravitacionales es un claro
ejemplo, entre otros en el siglo xx1, en que la fisi-
ca se ha visto revolucionada por la validacion de
teorias que ya tienen mas de un siglo. Este aspec-
to es interesante para abordar aspectos de NdC
con los alumnos y alumnas. Los medios de
comunicacion se ocupan de difundir estos avan-
ces. El alumnado a menudo se muestra entusias-
mado con estos temas, que suelen ser abordados
en peliculas o novelas de ciencia ficcién. Aunque
a veces este material tiene respaldo cientifico,
en otras ocasiones se hace mas hincapié en la
ficcién que en la ciencia, ya que se trata de pro-
ductos culturales destinados al entretenimiento
mads que a la educacion. Para aquellos que estén
interesados, no hay limites a las posibilidades de
acceder a esta informacién. Los formatos son
muy variados: entrevistas a especialistas, videos
informativos breves, documentales mds largos
con tecnicismos que requieren conocimientos
cientificos previos, asi como de divulgacion.
A pesar de este material disponible y del gran
interés del estudiantado, en las clases de fisica de
bachillerato se abordan, en el mejor de los casos,
algunos temas de principios del siglo xx.

Por otra parte, en la formacion de grado los docentes
de fisica no suelen cursar materias que contemplen
tematicas de fisica contemporanea en profundidad
y contextualizadas desde una perspectiva de NdC
(Arriassecq y Greca, 2007). Para comprender cono-
cimientos cientificos referidos a la cosmologia y la
astrofisica que se han desarrollado durante la Gltima
década, por ejemplo agujeros negros o la expansion
del universo, es necesario comprender conceptos de
la TGR como el de gravitacion y el de ondas gravita-
cionales (OG) entre otros.
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En este articulo presentamos una secuencia
didéctica para abordar las OG en el bachillerato
y los materiales que hemos elaborado a partir de
un marco teérico que considera relevante tratar
los aspectos conceptuales del contenido junto
con los aspectos epistemoldgicos, psicologicos
y didacticos. Los recursos que compartimos son
insumos fundamentales tanto para los docentes
como para el estudiantado. Dicho material' con-

Metas de comprension

N

. Interpretar el concepto de ondas gravitacionales.

2. Analizar el valor de la mediacién de ondas
gravitacionales como una contrastacién de la TGR.

3. Interpretar informacion periodistica vinculada con las
ondas gravitacionales.

4. Debatir sobre el proceso de deteccién de las ondas
gravitacionales.

ol

. Investigar sobre el rol de las mujeres cientificas en el
proceso de medicién de ondas gravitacionales.

6. Analizar las razones por las cuales tres cientificos del
proyecto LIGO fueron galardonados con el Premio Nobel
por la deteccién de ondas gravitacionales en 2017.

—

tiene: videos, notas de periddicos nacionales e
internacionales, charlas TED y TEDx, entrevistas
a cientificos, guia de actividades, materiales com-
plementarios (descripciones del experimento que
se llevo a cabo para detectar las OG, modeliza-
ciones y simulaciones de conceptos vinculados al
de OG espacio-tiempo, gravitacion). El enfoque
a partir del cual se elabord el material, permite
analizar tanto aspectos conceptuales como aque-
llos vinculados con la produccién del conoci-
miento cientifico, entre los cuales se incluyen las
cuestiones de género. El disefio de la propuesta
didactica se fundamenta desde una perspectiva
que integra los marcos tedricos de NdC, la EpC
(Wiske, 1999) y el enfoque FP. Esta secuencia
didactica ha sido implementada dos veces en un
taller de bachillerato de escuela publica® y una
vez con docentes en REF XXI.> Los resultados

Desempenos de comprension

. Diferenciar el concepto de ondas gravitatorias de los
otros tipos de ondas abordados en el taller.

2. ldentificar los experimentos que permitieron contrastar

la TGR.

3. Resolver las consignas propuestas en la secuencia

didactica.

4. Formular preguntas especificas para entrevistar a

cientificos especialistas en la deteccion de ondas
gravitacionales.

5. Entrevistar a mujeres de ciencia argentinas

(preferentemente vinculadas al tema ondas
gravitacionales) e identificar las principales dificultades
de su trabajo, o de sus colegas, por su condicién de
mujer.

Cuadro 1. Cinco actividades que se corresponden con metas y desempenos de comprensién
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de la primera implementacién en bachillerato se
encuentran en Cayul y otros (2019).

ACTIVIDADES DE LA SECUENCIA

PARA UN PRIMER ACERCAMIENTO

A LAS ONDAS GRAVITACIONALES

Esta secuencia esta formada por cinco activida-
des que se corresponden con metas y desempe-
nos de comprension propuestos para la misma.
Se muestran en el cuadro 1.

Actividad 1

El abordaje de las ondas gravitacionales en el bachillerato

En las diferentes actividades se introduce la
reflexion sobre aspectos de NdC, tanto histdri-
cos como epistemologicos. Se analiza el rol de
la tecnologia en este acontecimiento cientifico,
aspectos vinculados con la sociologia de la
ciencia y cuestiones de género. Las actividades
1 y 2 tienen como objetivo indagar sobre los
conocimientos previos del estudiantado. En
la primera actividad se abordan las metas de
comprension 1 y 2 y los desempefios de com-
prension 1y 3.

Te solicitamos que registres por escrito, y con el mayor detalle posible, las respuestas a las siguientes preguntas:
Alguna vez has escuchado, visto o leido acerca de las ondas gravitacionales?
Si tu pregunta a la respuesta anterior ha sido afirmativa:

1 Recordas a través de qué medio (television, Internet, peliculas, libros, en la escuela, en tu casa) te enteraste

de este fenomeno.
2 ;Te result6 interesante el tema?

& w

Explica con tus palabras qué entendés por ondas gravitacionales.
;Quién fue el cientifico que planted por primera vez la existencia de ondas gravitacionales y dentro de qué

marco tedrico tiene sentido hablar de ellas? ;Son estudiadas en forma teérica o experimental?

¢Como se generan?

0 N O U

¢Con qué otros conceptos cientificos se relacionan las ondas gravitacionales?

¢Son estudiadas en forma tedrica o experimental?
¢Es importante para la ciencia detectarlas? ¢Por qué?

9 ;Qué hechos podrian ser indicadores de que para la ciencia es importante estudiar las ondas gravitatorias?
10 ;Es importante para la sociedad el estudio de las ondas gravitacionales? ;Por qué?
11 ;Cuanto tiempo transcurrié desde que se predijo su existencia hasta que se lograron detectarlas?
12 ;Cudl es el rol de la tecnologia en la detecciéon de este tipo de ondas?

13 ;Quiénes y donde las estudian?

14 ;Cuadl es el rol de las mujeres en el estudio de este fenémeno?
15 ;Por qué consideras que se le ha dado tanta importancia al tema en los medios de comunicacién?
16 (Te parece importante analizar este tema en la escuela?

La mayoria de los alumnos y alumnas respon-
den que no han escuchado mencionar las OG,
otros comentan haber visto videos en YouTube,
pero es muy poco lo que saben de este tema.
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No responden en esta primera clase la mayo-
ria de las consignas. La segunda actividad se
relaciona con la meta 1 y los desempefios de
comprensiéon 1y 3.
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Actividad 2

a) ¢Deberfan tener un medio en el cual desplazarse?

b) Si se desplazan en un medio, ¢cual podria ser?

¢) Desde tu punto de vista, ¢cudl podria ser su velocidad de propagacion?

d) La velocidad de propagacién seria comparable con la de qué otro fenémeno ondulatorio? ¢Cual podria
ser ese otro fenémeno?

e) ¢Nosotras podriamos percibirlas como hacemos con las ondas sonoras o las electromagnéticas o conside-
ras que se requiere un detector especial que solo tienen los cientificos?

f) ;Qué otras caracteristicas, propias de los fenémenos ondulatorios, deberian tener las ondas gravitacionales?

Luego de responder las consignas de estas acti- y 2 y otras cuestiones que se relacionan con las
vidades, el docente presenta al alumnado la metas de comprension 1, 2, 3 y 4 y los desem-
actividad 3, donde se integran las actividades 1 pefos 1,2y 3.

Actividad 3

Luego de mirar los videos que se indican el Anexo 1 de este documento (los videos se encuentran disponibles
en el Drive), de leer: Texto 1, Texto 2, Texto 3, Texto 4, Texto 8, Texto 9 y Texto 10 (disponibles en el Anexo 2
de este documento y también en el Drive) y analizar criticamente todo el material:

a) Anotd los textos que consideres mas relevantes, justificd por qué crees que son importantes y también
identifica aquellos conceptos que no conozcas.

b) Volvé a leer las preguntas formuladas en la Actividad 2, desde inciso 2 en delante de la parte b, y respén-
delas por escrito en un archivo Word de la forma mas detallada posible.

¢) Volvé a ler las preguntas formuladas en la Actividad 2 y respéndelas por escrito en un archivo Word de la
forma maés detallada posible.

d) iCoémo se propagan las ondas gravitacionales y a qué velocidad lo hacen?

e) ;Cuales son las condiciones para que estas ondas se produzcan?

f) iDe qué érdenes de magnitud deben ser las energias involucradas en los fenémenos que generan estas ondas?
g) ¢Qué significa la frase varias veces mencionada en los medios de comunicacion: «Einstein tenfa razén»?
h) ¢Qué significa que las ondas gravitacionales son una «prediccion» de la teoria de la relatividad general?

i) ¢Por qué supones que luego de la primera medicion de ondas gravitacionales los cientificos continuaron, y
continuan, registrando ese tipo de fenémeno?

J) ¢Qué preguntas les realizarias a algun integrante del proyecto LIGO, o especialista en ondas gravitacionales,
si tuvieras la oportunidad de hacerlo?

k) ¢ Qué otras dudas o intereses te han surgido a partir de los materiales con los que has trabajado?

/) ¢ Estudiarias una carrera vinculada con estos temas? Si tu respuesta es afirmativa, ;por qué lo harfas y cudndo
empezaste a pensar en esa posibilidad?
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m) ¢Cudles han sido los videos o materiales escritos que te han resultado mas interesantes para comprender
el concepto de onda gravitacional? Puntta cada uno de ellos con una escala de 1 a 10, donde 1 corresponde
a «no es interesante» y 10 es «muy interesante.

n) En general, ;te han resultado mas interesantes y/o Utiles los videos, los articulos o la combinacion de ambos?

Luego de leer los textos, observar los videos y
debatir en clase, guiados por el docente, respon-
den nuevamente las tres actividades. En sus res-
puestas se observa que comprenden que las OG
son perturbaciones del espacio-tiempo originadas
por el movimiento de cuerpos acelerados, como
la fusién de agujeros negros, que se desplazan a la
velocidad de la luz. Que tienen las mismas propie-
dades que las ondas mecdnicas y electromagné-
ticas y algunas caracteristicas diferentes como el
medio donde se propagan. Identifican que son una
prediccion de la TGR porque esta teoria supone
la existencia de estas ondas. Respecto a la frase
«FEinstein tenfa razén» explican que, al haberlo
predicho hace muchos afios, se pudo haber pen-
sado que no eran reales, pero que, sin embargo, se
demostrd que existen y que, en la actualidad, con
sistemas de deteccién muy sofisticados se logrd
una contrastacion empirica, necesaria para toda
teoria cientifica (imagen 1).

A algunos alumnos y alumnas, al abordar estos
temas, se les despierta el interés por continuar
alguna carrera cientifica afin a estas cuestiones,
como por ejemplo fisica, astronomia o astrofisi-

Actividad 4

Luego de la lectura de: Texto 5, Texto 6 y Texto 7 (en Anexo 3), y de consultar otras fuentes que consideres |

necesarias, responde las siguientes preguntas:

A

Imagen 1. Los medios de comunicacién recogen la afirm
«jEinstein tenia razon!»

ca. En la primera implementacion de la propues-
ta diddctica el alumnado tuvo la oportunidad de
que la entonces portavoz del proyecto LIGO, la
doctora Gabriela Gonzalez, les respondiera a tra-
vés de una videoconferencia todas las preguntas
que habian elaborado. Fue una experiencia enri-
quecedora para ellos y ellas y para los docentes
involucrados en esta implementacion.

La siguiente actividad se relaciona con las metas
de comprensién 5 y 6 y con los desemperios de
comprension 4y 5.

a) ¢Qué es el Premio Nobel? ;Con qué otro premio, fuera del &mbito cientifico, lo podrias comparar?

b) ¢Cudl es tu opinién respecto del escaso nimero de mujeres que han ganado este premio desde que se

comenzo a otorgar?
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¢) ;Cudl es la opinién de la doctora Gabriela Gonzélez respecto a las mujeres en la actividad cientifica? ¢ Cual
es tu opinion al respecto?

d) Consideras que es mas complejo para las mujeres dedicarse a la actividad cientifica? ¢Por qué?

e) ;Por qué razén el Premio Nobel de Fisica de 2017 fue compartido por tres fisicos y no lo recibié una sola
persona?

f) ¢Quiénes han sido los argentinos que han obtenido este premio?

g) ¢ Qué pais tiene mas cantidad de Premios Nobel? ;Cudles podrian ser las razones?

El estudiantado responde que el Premio Nobel
se puede comparar con los Oscar, los Grammy y
el Pulitzer. Respecto al escaso numero de muje-
res que han ganado este premio la mayoria opina
que no se les da el reconocimiento suficiente a
todas las mujeres que participan de proyectos de
investigacion y que la historia siempre mostro6
solo los logros de los hombres. En cuanto a la
opinioén de la doctora Gabriela Gonzélez sobre
este tema, infieren de sus respuestas que no se
incentiva a las niflas pequenas a estudiar carre-
ras cientificas, por lo cual su intervencioén en
el ambito cientifico es acotada, y que, general-
mente, se da por sentado que la figura del cien-
tifico es masculina, siendo algo que no se suele
cuestionar. Reconocen que el Premio Nobel de
Fisica de 2017 fue otorgado a tres cientificos
porque tuvieron una participacion similar en
el proyecto LIGO para la deteccién de ondas
gravitacionales. Indagan que en Argentina hay
cinco personas que han obtenido el Nobel y que

el pais que tiene mas cantidad de galardonados
con este premio es Estados Unidos, opinando
que la razon de la obtencién de esta gran canti-
dad de premios quiza se deba a la gran inversion
en ciencia que realizan y a los avances tecnolo-
gicos que poseen.

Optamos por recurrir a esta potente herra-
mienta metacognitiva porque ha demostra-
do, durante décadas, ser un instrumento mds
que adecuado para compartir e intercambiar
significados. Por otra parte, el intercambio
de significados emergente en las exposiciones de
los mapas conceptuales es una instancia mas
de aprendizaje y de evaluacion sobre qué han
comprendido y que es lo que falta profundi-
zar. Y, fundamentalmente, es un espacio para
evaluar aquellos aspectos no conceptuales que
también son objetivos de nuestra propuesta
(como los aspectos epistemoldgicos, sociologi-
cos y de género).

Actividad 5

Esta actividad tiene como objetivo evaluar la comprension conceptual del alumnado sobre los temas desarro-
llados en esta secuencia didactica. Para ello, se les solicita que realicen un mapa conceptual que dé respuesta
a la pregunta de enfoque:

¢Por qué la deteccion de ondas gravitacionales es importante para la ciencia y la sociedad?
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COMENTARIOS FINALES

La secuencia didactica que hemos presentado
permite introducir elementos de TGR en el
bachillerato utilizando los materiales que desa-
rrollamos y los recursos escogidos, a pesar de la
falta de formacioén docente y el escaso tiempo
disponible. Este enfoque parece no solo benefi-
ciar al estudiantado en el sentido de acercarlos a
la fisica mas «actual», sino que también les posi-
bilita revisar y comprender mejor los conceptos
de la fisica clasica que pasan desapercibidos en
la ensefianza tradicional, como por ejemplo los
conceptos de tiempo, espacio vs. espacio-tiem-
po o la gravitacion desde la perspectiva clasica
vs. la relativista. Al mismo tiempo, permite
abordar otros aspectos que van mds alld de los
estrictamente conceptuales y posibilita analizar
cuestiones epistemologicas relevantes como la
necesidad de contrastacion empirica de las teo-
rias fisicas, las nuevas posibilidades de investi-
gacion astrondémicas que comienzan a partir de
la deteccion de las OG, el rol de las mujeres en la
actividad cientifica y el trabajo colaborativo en
grandes consorcios internacionales como rasgos
caracteristicos de la ciencia actual. «

9 Notas

1. En el siguiente enlace se puede acceder a la secuen-
cia didactica completa, asi como a los materiales
(videos, libros, articulos periodisticos, etc.), tanto
para docentes como para el estudiantado:
https://bit.ly/3usKzp9

2. Taller de Ondas para 5.° afio de escuela secun-
daria con orientacién en ciencias naturales en la
Escuela Nacional Ernesto Sabato, dependiente de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires (Argentina).

3. Reunién de Educadores en Ensefanza de la Fisica
realizada en Rosario (Santa Fe, Argentina) en el afno
2019.
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