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Resumen

La relatividad general es una teorfa que en los ultimos afios se ha divulgado con mayor frecuencia en los medios de comunicacién, con
motivo de los nuevos descubrimientos en el 4rea de la astrofisica y la cosmologia, como la deteccion de las ondas gravitacionales y las
imdgenes de agujeros negros. Sin embargo, dicha teorfa rara vez se ensefia en la educacion bésica y media a pesar de su validez y
aplicabilidad en diversas dreas. El objetivo de este trabajo es analizar la incorporacién de la relatividad general en estos niveles
educativos. Para cllo, se aplica el protocolo PRISMA en una revisién sistemdtica de articulos cientificos entre los afos 2012 y 2022,
proporcionados por bases de datos como Web of Science, Scopus y Dialnet. Se eligieron articulos en espanol, inglés y portugués
referentes a propuestas de ensefianza en las que se abordaran conceptos y aplicaciones de la relatividad general para la formacién de
estudiantes de la educacién bésica y media. Se analizaron 43 estudios en los que se realizan tratamientos cualitativos y cuantitativos
de esta teorfa y se resalta la ensefianza de conceptos como el espacio-tiempo curvo, agujeros negros y ondas gravitacionales. Se
concluye, tras el andlisis, que hay una preferencia por un tratamiento cualitativo de los conceptos de la relatividad general y se
identifican diversos recursos did4cticos para su ensefianza en la educacién bésica y media. Por tltimo, se enfatiza en la importancia de
actualizar los curriculos de ciencias, con la introducciéon de la relatividad general, para lograr un aprendizaje holistico y
contextualizado de la fisica.

Palabras clave: Relatividad general, Ensefianza de la fisica, Revisién sistemdtica.
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General relativity is a theory that has been reported more frequently in the media in recent years due to discoveries in astrophysics
and cosmology, such as the detection of gravitational waves and images of black holes. However, this theory is scarcely taught in
primary and secondary education despite its validity and applicability in various areas. This work aims to analyze the incorporation
of general relativity in these educational levels. Thus, the PRISMA protocol is applied in a systematic review of scientific articles
between 2012 and 2022, provided by databases such as Web of Science, Scopus, and Dialnet. Research articles in Spanish, English,
and Portuguese were selected to account for pedagogical interventions addressing concepts and applications of general relativity for
the training of primary and secondary education students. Forty-three studies were analyzed in which qualitative and quantitative
treatments of this theory are carried out, and the teaching of concepts such as curved space-time, black holes, and gravitational waves
are highlighted. The analysis led us to conclude that there is a preference for a qualitative treatment of the concepts of general
relativity. Besides, various didactic resources are identified for its teaching in primary and secondary education. Finally, updating
science curricula is emphasized by introducing general relativity to achieve holistic and contextualized learning.

Keywords: General relativity, Physics teaching, Systematic review.
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Introduccién

La Relatividad General (RG) es la teorfa mas reciente que describe la gravedad, formulada por Albert
Einstein en una serie de articulos desde 1915. Para Einstein, la gravedad no es considerada como una fuerza,
sino como una curvatura del espacio-tiempo, una entidad de cuatro dimensiones (tres espaciales y una
temporal) que se deforma por la presencia de masa/energfa en ella (Einstein, 1916; Wood et al., 2016).

Son muchas las evidencias empiricas que respaldan esta teoria; por ejemplo, en el ano 2017 los fisicos Rainer
Weiss, Barry Barish y Kip Thorne, recibieron el premio Nobel de Fisica por sus decisivas contribuciones al
Observatorio de Ondas Gravitatorias por Interferometria Liser (LIGO, por sus siglas en inglés) y a la
observacién de las ondas gravitacionales. En el ano 2020, los astrénomos Roger Penrose, Reinhard Genzel y
Andrea Ghez, ganaron el premio Nobel de Fisica; el primero por demostrar la existencia de los agujeros negros
segtin la teorfa de Einstein; y los otros dos fueron distinguidos por el descubrimiento de un objeto supermasivo
en el centro de la Via Lictea.

Estos hallazgos muestran que la RG se encuentra inmersa en una variedad de descubrimientos astrofisicos y
cosmolégicos (Christensen y Moore, 2012) y que permite entender algunos fenémenos que la mecénica clasica
no pudo explicar; por ejemplo, ¢por qué existe la gravedad? Ademads, estos resultados muestran la relevancia de
abordar esta teorfa en la educacién basica y media para que el estudiante comprenda algunos de los nuevos
avances tecnoldgicos (Dua et al,, 2020), como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en
inglés).

La relatividad no sélo es importante para entender el universo y el desarrollo de nuevas tecnologias, sus
conceptos y aplicabilidad pueden ser favorables para que los estudiantes se interesen por estudiar carreras
relacionadas con las ciencias. Ademds, la ensefianza de la fisica contempordnea (entre ella la relatividad)
permite abordar aspectos asociados a la naturaleza de la ciencia (NdC) (Park et al., 2019), analizar el rol de la
tecnologia en los descubrimientos cientificos y se pueden introducir cuestiones vinculadas con la sociologia de
la ciencia (Cayul et al.,, 2019; Garcfa-Carmona, 2020). Por supuesto, abordar estos aspectos de NdC es crucial;
en primer lugar, porque son un componente constitutivo y relevante de la alfabetizacién en ciencia y
tecnologfa (Manassero y Vazquez, 2019; Garcia-Carmona et al., 2018) vy, en segundo lugar, las investigaciones
han mostrado que la mayoria de los estudiantes y profesores no tienen una comprensién adecuada sobre
aspectos de la NdC (Brunner y Abd-El-Khalick, 2020).

Aun asi, esta teorfa rara vez se ensefa en la educacion bésica y media (Postiglione y De Angelis, 2021a). Esto
puede deberse a varios motivos; en primer lugar, a la falta de curriculos actualizados que describan qué y cémo
se pueden ensefar conceptos de la fisica relativista en la educaciéon bésica y media (Kaur et al., 2017a; Park et
al., 2019). Pues atin se conserva la idea de espacios y tiempos absolutos y la gravedad como una fuerza que actta
de manera instantianea, incluso cuando los medios de comunicacién hablan de nuevos descubrimientos con
sustentos en la teorfa de la relatividad (Foppoli et al., 2019).

En segundo lugar, la relatividad implica unos desarrollos matematicos complejos para estudiantes de este
nivel, incluso, para los primeros afios de universidad. El lenguaje tensorial puede ser una de las barreras que
impiden ensefar la relatividad a los estudiantes mas jévenes (Choudhary et al., 2020; Kersting et al., 2020).

Adicionalmente, la mayoria de las investigaciones orientadas a la ensefanza de la relatividad, se enfocan en el
tratamiento de la relatividad especial (RE) y pocas abordan la RG (Kersting et al., 2018); por supuesto, el
estudio de la RE es importante para comprender fenémenos en el espacio-tiempo plano, pero también lo es la
RG, para entender algunas de las propiedades o fenémenos que se hacen presente en el espacio-tiempo curvo,
como la dilatacién gravitacional del tiempo.

Ahora bien, mis alld de las dificultades que se describen para la ensenanza de la RG a estos niveles
educativos, es importante analizar los estudios que se han realizado en torno a su abordaje, resaltando tanto los
conceptos, principios y aplicaciones que se describen alli, asi como los recursos didicticos que se han
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implementado. Este analisis es importante porque la RG hace uso de una serie de concepciones nuevas, las
cuales, los profesores generalmente consideran que son demasiado dificiles y avanzadas para que los jévenes las
comprendan (Choudhary et al., 2020); sin embargo, no son ajenos a ellos, ya que los pueden encontrar en
noticias divulgadas por los medios de comunicacién (Almeida y Soltau, 2022), las redes sociales o las peliculas
de ciencia ficcién (Da Rosa et al., 2017; Rodrigues y Bueno, 2022). Por lo tanto, vale la pena preguntarse por
aquellas ideas de la RG que los jovenes ven en contextos distintos al educativo y reflexionar sobre la manera de
llevarlos al aula de clase sin que las matematicas sean un impedimento.

Por otra parte, es importante analizar qué recursos didécticos se han implementado para la ensefanza de
estos conceptos, teniendo en cuenta la complejidad conceptual y matemdtica de la teoria. Para el caso de la
ensefianza de la RE se puede encontrar, por ejemplo, que los autores utilizaron algunos recursos didacticos o
geométricos para contrarrestar sus dificultades de ensefanza y aprendizaje, como el uso de diagramas espacio-
temporales (Prado et al., 2020), asi como el uso de herramientas multimedia (Belloni et al., 2004). Incluso, se
han propuesto juegos con entornos relativistas para que los estudiantes adquieran una "sensacién” de
relatividad y con el tiempo, desarrollen una intuicién sobre sus efectos (Sherin et al., 2016). Para el caso de la
RG, se puede encontrar en algunos estudios, incluso en libros de divulgaciéon como el de Fisica Conceptual de
Hewitt (2007), siendo este, a propdsito, el libro més utilizado por los profesores que habfan abordado
conceptos de relatividad en el aula (Arriassecq et al., 2017), algunos recursos diddcticos para ensefiar RG, como
los experimentos imaginarios, simulaciones y analogias, entre ellas, la analogia de la lamina de latex, que
consiste en deformar la ldmina dejando un objeto sobre ella; luego se lanzan objetivos de menor masa, por
ejemplo, canicas y estas se mueven en torno a la masa central, simulando el movimiento planetario.

Pero, ya algunos autores han senalado las dificultades conceptuales que puede traer esta analogia. Por
ejemplo, oculta que el espacio-tiempo es cuadrimensional, que tiene una dimensién temporal y que en el
universo no hay friccién como hay en la ldmina (Postiglione y De Angelis, 2021b). De hecho, esta analogia
puede ofrecer un riesgo de confusién porque la gravedad se utiliza para crear curvaturas (Choudhary et al.,
2020). Esto invita a reflexionar sobre otras formas de llevar los conceptos y aplicaciones de la RG al aula de
clase.

Pese a la ausencia de temdticas relacionadas con la fisica relativista en los curriculos de la educacion basica y
media de diferentes paises (Dua et al., 2020), se reconoce la importancia de dicha teorfa. Por ello, surge la
necesidad de proponer iniciativas para su ensefianza y acercar a la poblacién no cientifica a estos conceptos.
Actualmente, en paises como Australia, Noruega y Escocia existe un interés por incluir la RG en la educacién
bésica y media como una introduccién a la fisica moderna (Park et al., 2019), pero las investigaciones sobre su
enseflanza aun son incipientes y existen pocos trabajos pricticos que hayan evaluado los resultados de
aprendizaje y los materiales educativos propuestos (Kersting et al., 2018).

Es por esto, que esta investigacion busca identificar y analizar, a partir de una revisién sistemdtica, la
incorporacién de la RG en la educaciéon bésica y media, tanto su parte conceptual y aplicaciones como los
recursos o materiales que se implementaron, y asi, motivar a los profesores e investigadores que evaltien las
posibilidades de abordar esta teoria en estos niveles educativos. Se formulan las siguientes preguntas de
investigacion:

e :Qué conceptos, principios y aplicaciones de la RG se estan ensenando en la educacién bésica y media?

o :Qué recursos didacticos se han implementado para la ensenanza de la RG en la educacién bésica y media?

Método

Una revision sistematica es una investigacién cientifica mediante la cual se revisan los estudios disponibles
sobre un tépico o tema, partiendo de una pregunta especifica. Su objetivo es alcanzar conclusiones validas y
objetivas sobre el estado del conocimiento de ese tema (Sinchez, 2010). Para este trabajo, se realiza una
revision sistematica de investigaciones sobre la ensenanza de la RG en la educacién bésica y media, enfatizando
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en los conceptos, principios y aplicaciones de esta teorfa al igual que los recursos didicticos que se han
abordado en estos niveles educativos.

La revision sistemdtica se hizo con base en el protocolo PRISMA 2020 (acrénimo en inglés de Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), el cual incluye una lista de verificacion para
garantizar que se aborde toda la informacién recomendada (Page et al., 2021).

Siguiendo dicho protocolo, inicialmente se realiza una bisqueda en palabra clave, resumen, titulo o tépico
en Web of Science (Topic), Scopus (Title-Abs-Key) y Dialnet (contiene las palabras); por ser fuentes de acceso
institucional y académicamente confiables. Los descriptores fueron: “relatividad general”, “relatividad AND
ensefanza” y “relatividad” (y sus correspondientes palabras en inglés y portugués). Se resaltan aquellos trabajos
que abordan la RG o la relatividad como un solo marco teérico (sin diferenciar RG y RE), pero que
contemplen al menos un concepto asociado a la RG. La tltima busqueda se realizé entre el 2 de mayo y el 10 de
junio de 2023.

Luego se establecieron los criterios de inclusién y exclusién que permiten definir los estudios analizados,
como se muestran en la tabla 1. Alli se determina que el periodo de busqueda fue de 2012 a 2022 por varios
motivos: para buscar informacién actualizada de los estudios; es el tiempo en que ya algunos proyectos
relacionados con la RG entran en funcionamiento, como el LIGO. Por otra parte, la busqueda se extendié
hasta el afio 2012 por motivo de la falta de estudios que estuvieran orientados a la ensenanza de la RG en los
niveles de educacion basica y media.

Tabla 1

Criterios de inclusién y exclusion para la revision sistemdtica

Criterios Inclusién Exclusion

Idioma Espafiol, inglés y portugués Otras lenguas

Afio de publicacion Estudios entre los afios (2012- Trabajos publicados antes de 2012 y
2022) ambos incluidos después de 2022

Tipologia Articulos de investigacion Tesis, capitulos de libros y actas de

congreso.

Poblacion Estudiantes de educacion basicao  Profesores y estudiantes universitarios
media

Contenido Estudios con propuestas de Publicaciones que no incluyan la RG para
ensefianza de 1a RG su ensefianza

Disponibilidad del texto ~ Estudios con texto completo Textos s6lo con resiimenes

Posteriormente se procede a identificar los estudios a partir de los descriptores propuestos. Los resultados de
esta primera fase se muestran en la tabla 2.
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Tabla2

Resultados obtenidos en cada base de datos

Total de articulos después de

Base de datos Descriptores Total de articulos aplicar filtros

General relativity 36694 1319

Dialnet Relativity 212.902 10956
Teaching AND relativity 9.422 2642
General relativity 21319 109

Web Of Science Relativity 35013 306
Teaching AND relativity 219 61
General relativity 27681 171

Scopus Relativity 53169 784
Teaching AND relativity 411 75

Se aplican los filtros de busqueda y se eliminan los duplicados utilizando Mendeley para los estudios

pertenecientes a Scopus y Web of Science, quedando un total de 16256.

En la segunda fase, se leyeron los titulos y resimenes que dieran cuenta de los asuntos planteados en las
preguntas de la investigacion. Se excluyeron 16199 por no relacionarse con la ensenanza de la RG o dirigirse a
una poblacién diferente de los estudiantes de bdsica y media. Por lo tanto, los estudios para recuperar se
redujeron a 57. Se hizo la busqueda y se recuperé la totalidad para una posterior lectura a texto completo; que
permitié seleccionar 43 publicaciones para revisién. En este proceso de extraccién y verificacion de la

informacién encontrada en cada una de las bases de datos participaron todos los autores de este estudio.

En la Figura 1 se observa el proceso realizado para la seleccién de articulos, siguiendo el protocolo PRISMA

(Page et al., 2021).
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Identificacion ]

[

CrIbado

Inzluida

Eegistros identificados: Fegistros eliminadoz antes
Bazaz de datos (n =3 | de lz proveccion:
Scopus (n=1030) Eegstros duplicados
Web of Scienca (n =476) eliminadoz (n = 167)
Dhalnat (n=14217)
Registros totalaz (n=16423
Eegistros exammadoes Registros exchndos
(n = 16256) 7| @=16199)
Informes buscados para N Informes no recuperados
recuparar (n=37) (n=0)
Informes exclmdos:
I_n.ﬁ:-rmu E'-.'El'l.l.a_liflE para »,| Mo hay propuesta de
elegibilidad (n =37) dirvoe (n=4)
Profesorez o estudiantas
pestzecundana (o =%)
Tematica distinta (n=1)
W
Estudios meluidos en la
ravisidn (n = 43)
Informes de los estudios
mcluidos (n =43)
Figura 1

Diagrama de flujo para la seleccién de articulos PRISMA 2020

Resultados

La informacion seleccionada se sistematiza con el software Microsoft Excel y se definen como variables de
andlisis las siguientes: autor, fecha, poblacién, conceptos, principios y aplicaciones de la RG vy los recursos

did4cticos para su ensefianza en la educacion bésica y media.

En la tabla 3 se presentan las investigaciones realizadas por pais. Se destaca la cantidad de trabajos realizados

en Australia (25,5 %), como resultado de proyectos como Einstein-First.
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Tabla 3

Articulos por pais
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Pais Numero de articulos

Australia 11

N

Italia

Brasil

Alemania
Estados Unidos

Noruega
R. Checa
Argentina

Escocia

QGrecia
Chile

Canada
Reino Unido

Colombia

it | et |t |t ] = NN NN ]W W WA

Indonesia

N
W

Total
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En la figura 2 se observan los estudios por ano de publicacién. Se evidencia un incremento de trabajos entre
los annos 2017 y 2021. Esto concuerda con los resultados encontrados en torno a las ondas gravitacionales y las
fotografias de los agujeros negros.

10
-lll”“l

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

O = bd W B Lh Oh =1 08 N\D

Figura 2

Numero de estudios publicados cada afio

En la Tabla 4 se muestran las variables que permiten realizar una caracterizacién de los estudios. Con
referencia a la poblacién, los estudios estuvieron dirigidos a estudiantes de educacién basica (B), con edades
entre los 5y 14 afios, o educacién media (M), entre los 15 y 18 afios. Ademds, se evidencia que sobresalen los
conceptos y aplicaciones de la RG como los agujeros negros (AN), ondas gravitacionales (OG), espacio-tiempo
curvo (E-T), dilatacién gravitacional del tiempo (DGT), lentes gravitacionales (LG), geodésica (G), principio
de equivalencia (PE) y deflexién de la luz (DL).
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Tabla 4

Estudios y variables de andlisis

Autores

Poblacién
(nivel educativo)

C p principios y aplicaci dela RG

Recursos didécticos

Benedetto y Iovane, 2022

AN, velocidad de la luz

Razonamientos matematicos

Da Silva et al., 2022 DGT Peliculas y videos
Postiglione y De Angelis, 2021a E-T, LG, AN, OG Lamina de latex, videos y fotos
Postiglione y De Angelis, 2021b E-T, LG, AN, OG Lamina de latex, videos y fotos
Kersting et al., 2021 E-T, DGT Gravity Discovery Center,
textos, videos,

Horvath y Moraes, 2021 PE, E-T, AN, OG Léamina de latex, i atico:
Adams et al., 2021 E-T, DGT Gravity Discovery Center, obra de lectura, limina de latex, experimentos
Ruggiero et al,, 2021 E-T Léamina de latex, historia de las ciencias
Ferreira et al., 2021 AN, E-T, PE, LG Videos, simul; pelicula,Lamina de latex
Choudhary et al., 2020 E-T, G, DGT, OG, AN Lamina de latex, videos, juego de roles
Kaur et al., 2020 E-T, DGT Lamina de latex, Experimentos (lecciones con woks y postes magnéticos)
Andersen, 2020 yM E-T,G Globo e imanes, experimentos
Bozzo, 2020 PE Celular, tracker, software, experimentos
Pinochet, 2020 AN, temperatura de Hawking Libro
Goldoni y Stefanini, 2020 DL Razc i atico (datos de eclipses, Excel)
Dua et al., 2020 E-T, PE, DL, AN, OG, LG, DGT, G Lamina de latex, videos, p iones, experimentos
Cayul et al., 2019 oG Textos, videos, animaciones), notas de periédicos
Boyle, 2019a oG Interfer6 horno de das, lamina de latex
Boyle, 2019b OG, PE Interferometria con MILO, tecnologia de suspension, objetos en caida libre
Kraus y Zahn, 2019 E i de campo, AN Modelos sectoriales
Kersting, 2019 G,E-T Entornos de aprendizaje digital
Choudhary et al., 2019 DGT, E-T, G Modelos fisicos, recursos digitales, modelos sectoriales
Rystorn, 2019a E-T Di incrustados, simul. hoja de papel
Ryston, 2019b E-T Applets, diagramas incrustados
Zahn y Kraus, 2019 DL, G, AN Modelos sectoriales
Kontomaris y Malamou, 2018 AN Simulacién numérica

d, 2018 DGT R
Kersting y Steier, 2018 E-T Lamina de latex, je colaborativo en linea
Choudhary et al., 2018 0G Experimentos, videos

Kersting et al., 2018

PE, principio de relatividad, DL, desplazamiento al rojo

Entorno de aprendizaje en linea: textos, videos, animaciones y simulaciones,

gravitacional, DGT, E-T experimentos les, uso de la historia y la filosofia.
Da Rosa et al., 2017 AN, DGT Peliculas
Arriassecq et al., 2017 PE, E-T, DGT, AN, OG, del mologicos Periddicos, simulaci peliculas, libros

detal., 2017 G, E-T, DGT Modelo del tiempo deformado

Kaur et al., 2017a LG, G, OG, E-T Lamina de latex, videos, presentaciones, experimentos
Kaur et al., 2017b yM LG, G, OG, E-T Lamina de latex, videos, iones, experimentos
Barr et al., 2016 yM AN Experimento (Recipiente para generar vortices y linterna)
Da Rosa et al., 2017 AN, DGT Peliculas

Arriassecq et al., 2017

PE, E-T, DGT, AN, OG, modelos cosmoldgicos

Periddicos, simulaciones, peliculas, libros

Stannard et al., 2017

G, E-T, DGT

Modelo del tiempo deformado

R A A A A e e A A e A ool ool e B o ool oo e o2 oA vl fech focl Lol eeh (oo Lol Kol ool ol ood focl Iovl Kl food Lol Roel ioel Hovd [och focl fov) Rech fovl ool Revd foe] [oo) fov]

Kaur et al., 2017a LG, G, OG, E-T Lamina de latex, videos, p experimentos
Kaur et al., 2017b yM LG, G, OG, E-T Lamina de latex, videos, experimentos
Barr et al., 2016 yM AN Experimento (R para generar vortices y linterna)
Wood et al., 2016 E-T Experimento (Papel, globo y silla de montar)

Huwe y Field, 2015 LG Experimento (Lente-copa de vino), simul

Ford et al., 2015 LG Lémina de latex

Cardona et al., 2014 PE Experimento (Juguete de Einstein)

Zahn y Kraus, 2014 E-T, AN Modelos sectoriales

Pitts et al., 2014 E-T, AN Gravity Discovery Center, obra de teatro, videos, peliculas
Velentzas y Halkia, 2013 PE, DL Experimentos 1

La figura 3 muestra los principales conceptos, principios y aplicaciones de la RG incorporados en la

educacién bisica y media. Destaca el concepto de curvatura/espacio-tiempo curvo abordado en 23 de los
estudios.
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Figura 3

Conceptos principios y aplicaciones de la RG abordados en los estudios

La figura 4 muestra los principales recursos diddcticos que se implementaron para la ensefianza de la RG en
la educacién bésica y media. Sobresale el uso de peliculas o videos, experimentos y la analogia de la lémina de
latex.
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Figura 4

Recursos didécticos implementados para la ensefianza de la RG
Discusion

Los resultados de la revision permiten caracterizar los estudios que incluyen conceptos, principios y
aplicaciones de la RG en la educacién bésica y media, al igual que los recursos didacticos que se emplearon. A
continuacion, se discuten los resultados que permitirdn responder las dos preguntas de investigacion.

Conceptos, principios y aplicaciones de la Relatividad General

La figura 3 muestra que el concepto predominante en los diferentes estudios es el de curvatura/espacio-
tiempo curvo dado que la RG se apoya en esta entidad. Es uno de los conceptos mas importantes de la RG,
aunque la manera pedagdgica de abordarlo no es clara, como lo explican Kersting et al. (2018), quienes, al
analizar tres libros de texto sobre RG, encontraron diferencias en su presentacion, concluyendo que entre los
profesores de fisica no hay consenso sobre como ensenar el espacio-tiempo curvo de manera cualitativa.
Ademds, sin las herramientas adecuadas, es muy dificil interpretarlo (Choudhary et al., 2020).

Asociado a este espacio-tiempo se encuentra el concepto de geodésica, la generalizacién espacio-temporal de
una linea recta (Kersting et al., 2020); un concepto fundamental en cualquier curso introductorio de RG ya
que es la manera como se pueden describir los caminos de la luz y de las particulas libres en el universo de
Einstein (Zahn y Kraus, 2019). Si se aborda desde una manera analitica para llegar a su ecuacién, puede ser un
poco complicado en estos niveles educativos, teniendo en cuenta que requiere de unas nociones previas, entre
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ellas, la idea de base vectorial y transporte paralelo de un vector en superficies curvas. Por eso en la mayoria de
los estudios se evidencia tratamiento cualitativo de ella.

Con el concepto de geodésica de la RG, se pueden generar algunos choques conceptuales en los estudiantes,
sobre todo, porque ellos aprendieron desde jévenes conceptos euclidianos y newtonianos, aceptando la nocién
de la exactitud matemadtica y de que la geometria se reduce a trazos y mediciones en el plano (Choudhary et al.,
2018). Por eso algunos autores proponen introducir los conceptos de la RG desde una edad temprana para
evitar estos conflictos conceptuales (Choudhary et al., 2020).

Otro de los conceptos que tiene una gran trascendencia en la RG, es el tiempo. La RG predice que la medida
del tiempo se ve afectada por la posiciéon de un objeto en un campo gravitacional. Pero comprender estos
efectos en el tiempo no es tarea ficil. Pasar de un tiempo absoluto a uno relativo y que los estudiantes lo
comprendan es uno de los grandes desafios de ensear relatividad en la educacién basica y media (Choudhary
etal., 2019).

No solo la gravedad afecta el tiempo, en el ano 1911, Einstein sugirié la idea de que un campo gravitatorio
podria desviar la luz (Goldoni y Stefanini, 2020), a este fenémeno se le conoce como deflexion de la luz. Se
identifican algunos estudios que introducen la deflexién de la luz con dos propdsitos; primero, para mostrar las
consecuencias de la deformacién del espacio-tiempo; y segundo, por cuestiones histéricas, ya que la deflexiéon
de la luz fue una de las primeras comprobaciones de la RG.

Ahora, el principio de equivalencia es uno de los postulados de la RG que més aparece en los estudios
revisados. Einstein habla de este por primera vez en 1907 en su articulo Sobre el principio de la relatividad y las
conclusiones que se obtienen de él, y afirma que los efectos cinematicos de un campo gravitacional, localmente,
son indistinguibles de aquellos que se producen en un sistema de referencia acelerado.

Hay una palabra clave en este principio y es “localmente”, la cual no aparece de manera explicita en algunos
de los estudios revisados, incluso en libros de divulgaciéon como el de Hewitt (2007). Pero es muy importante
dicha palabra, porque la equivalencia sucede localmente o en caidas suficientemente pequenas. Esto se debe a
que los objetos en caida libre, a medida que caen se acercan entre si, ya que ambos se dirigen hacia el centro del
Cuerpo masivo.

Por otro lado, en los estudios también se identificaron algunas de las aplicaciones de la RG; el primero de
ellos, el de agujero negro. Este se refiere a una region del espacio-tiempo donde la materia ha colapsado sobre si
misma. Esta aplicacién aparece en los estudios por varios motivos; en primer lugar, porque muchas ideas clave y
consecuencias observables de la RG fluyen del estudio de los agujeros negros (Bertschinger y Taylor, 2008). Por
ejemplo, Benedetto y Iovane (2022) lo utilizaron para estudiar el comportamiento de la velocidad de la luz en
la RG; Stannard (2018) aborda el agujero negro de Schwarzschild para demostrar que las distorsiones
temporales, tradicionalmente atribuidas a la velocidad y la gravedad, son equivalentes; y Choudhary et al.
(2018) usan la fusién de agujeros negros para explicar la generacidon de ondas gravitacionales. También se
identifica en algunos estudios la explicacién de la nocién de espacio-tiempo curvo haciendo uso de la
naturaleza de los agujeros negros (Kraus y Zahn, 2019). En segundo lugar, las noticias actuales sobre las
imdgenes de los agujeros negros publicadas por la colaboracién Telescopio de Horizonte de Eventos (EHT,
por sus siglas en inglés), han generado un interés de la sociedad por comprender estas regiones del espacio-
tiempo. Esto por supuesto, también ha despertado el interés por llevarlos a la educacién basica y media
(Ferreira et al., 2021).

Igual que los agujeros negros, las ondas gravitacionales también se ha divulgado de manera significativa en
los medios de comunicacién y existe un interés por ensefarlas en estos niveles educativos. Estas ondas son
perturbaciones en la curvatura del espacio-tiempo y se propagan a la velocidad de la luz. Su deteccién en el afio
2015 fue una noticia histérica, como lo describe Burko (2017), al afirmar que su deteccién abrié nuevas
ventanas que permitirdn ver fendémenos astrofisicos hasta ahora inimaginables. Ademds de ayudarnos a
comprender el universo, las tecnologias que surgieron para su deteccién han sido de gran beneficio para la
sociedad (Boyle, 2019a).
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Las lentes gravitacionales también aparecen en algunos estudios; estas tienen su explicacién desde la RG,
como consecuencia de la curvatura del espacio-tiempo por la presencia de cuerpos masivos: una gran
distribucién de masa (la lente) desvia la luz emitida por otros objetos astrondmicos (la fuente) ubicados detrés
de la lente. Esto provoca una distorsién y una ampliacién de las fuentes de fondo (Huwe y Field, 2015).
Algunos estudios usan este concepto para mostrar los efectos de la curvatura del espacio-tiempo y resaltar su
importancia en la astronomia y cosmologfa (Ferreira et al., 2021). Una justificacién de los autores para abordar
el concepto de lente gravitacional tiene que ver con su uso para detectar objetos masivos invisibles como la
materia oscura (Ford et al., 2015).

Finalmente, se evidencia en la revisién que la RG se presenta de una manera mas conceptual para los niveles
de educacién basica y media. Aunque existe el debate si es pertinente o no incluir las matematicas para ensefar
RG en estos niveles educativos. Kersting (2022), por ¢jemplo, defiende la idea de darle un mayor énfasis en la
comprensién conceptual de la RG, entre otras razones porque permite razonar como un fisico y fomentar la
apreciacién de la empresa cientifica. Por el contrario, Horvath y Moraes (2021) sostienen que es fundamental
introducir la RG en la escuela para disminuir esa brecha entre el conocimiento cientifico escolar y el
conocimiento de frontera de los cientificos, pero, resaltan que dejar de introducir las matemaiticas en la
ensefianza de la RG, llevaria a una pérdida de una conexién fundamental con otras ramas de la ciencia.

Recursos didicticos para la ensefianza de la Relatividad General

La revisién de los diferentes estudios muestra que entre los recursos diddcticos implementados para la
ensefianza de la RG estd la analogia de la ldmina de ldtex. Esta analogia se utiliz6 para ensefiar el concepto de
espacio-tiempo curvo (Kersting y Steier, 2018), ondas gravitacionales (Boyle, 2019a; Dua et al., 2020; Kaur et
al., 2017a,2017b) y lentes gravitacionales con el objetivo de explorar cualitativamente la relacién entre la masa
de una lente y el radio de un anillo de Einstein (Ford et al., 2015).

A pesar de sus limitaciones, algunos autores manifiestan que esta analogia sigue siendo una alternativa para
visualizar el espacio-tiempo, pero recomiendan que los profesores la complementen con otros modelos de
espacio-tiempo y que discutan de manera explicita los defectos de su uso (Kersting y Steier, 2018). Algunos de
los modelos alternativos para explicar el espacio-tiempo se pueden encontrar en los trabajos de Ryston (2019a),
quien utiliza diagramas incrustados, superficies curvas para representar la curvatura espacial, y los trabajos de
Zahn y Kraus (2014, 2019) quienes utilizaron modelos sectoriales, que representan espacios curvos en 2D y
3D, para ensenar las propiedades del espacio-tiempo.

Entre los recursos didacticos también se encuentran algunas actividades experimentales con material
concreto para describir las propiedades del espacio-tiempo curvo y lo que alli se genera. Por ejemplo, Andersen
(2020) y Zahn y Kraus (2019) utilizaron superficies curvas, como globos de caucho, globo terraqueo y la silla
de montar (paraboloide hiperbélico) para describir las geodésicas y determinar el tipo de curvatura en el
espacio-tiempo. Para la ensefianza de las lentes gravitacionales Huwe y Field (2015) hacen uso del modelo de
lente 6ptica (copa de vino) para ilustrar los efectos de las lentes gravitacionales en la curvatura del espacio-
tiempo y en la desviacion de la luz. Para el caso del principio de equivalencia, entre los recursos didacticos que
se implementan estd el andlisis de la botella con agua en caida libre (Bozzo, 2020; Kersting et al., 2018) y el
montaje conocido como el juguete de Einstein (Cardona et al., 2014). En cuanto a la ensefianza de las
aplicaciones de la RG, se encuentra el trabajo de Barr et al. (2016) quienes, haciendo uso de vértices formados
por agua bajo la iluminacién de una fuente de luz brillante, buscan mostrar los efectos de los agujeros negros
sobre la luz y la materia.

Los experimentos mentales, al igual que en la RE, también se hacen presente en la RG. Por ejemplo, se
evidencia en los estudios el experimento mental llamado el Elevador de Einstein para explicar los efectos de un
campo gravitacional en la propagacion de la luz y para explicar los fenémenos basados en el principio de
equivalencia (Velentzas y Halkia, 2013). También, similar a la ensefianza de la RE, sobresale el uso de peliculas
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y videos para ensefiar RG. Se evidencia por ejemplo en los trabajos de Da Rosa et al. (2017) y Da Silva et al.
(2022) el uso de peliculas de ciencia ficcién, como Interestelar, para explicar los efectos de los agujeros negros
en el espacio-tiempo.

Uno de los recursos didacticos que llaman la atencién es el uso de notas periodisticas para ensefiar, no solo
conceptos y aplicaciones de la RG, sino también aspectos asociados a la NdC. Por ejemplo, Cayul et al. (2019)
proponen una secuencia didictica para la ensefianza de las ondas gravitacionales y analizan las noticias
publicadas sobre su deteccion en el afio 2015. Pero incluyen en su propuesta aspectos asociados a la sociologia
de las ciencias como la colaboracién cientifica y el asunto del género en la ciencia. Un trabajo similar a este
tltimo y que no aparece en la revisién fue realizado por Garcia-Carmona (2020) quien propone una actividad
para reflexionar sobre algunos aspectos de la NdC, como la cooperacién cientifica y el papel de las teorias
cientificas, entre otros, a partir del analisis de diarios digitales que publicaron la primera imagen de un agujero
negro tomada por el EHT. Ademds, el mismo autor precisa que el analisis de noticias cientificas se ha
destacado como un recurso diddctico adecuado para el aprendizaje de aspectos asociados a la NdC (Garcfa-
Carmona, 2021).

Conclusiones

La presente revision permite tener una informacién mas clara sobre qué conceptos, principios y aplicaciones
de la RG y qué recursos para su ensefianza se han implementado en la educacién bésica y media. El analisis de
resultados permite concluir lo siguiente:

Para la ensenanza de la RG en la educacién basica y media se identifica una preferencia por tratamientos
cualitativos de los conceptos y aplicaciones de la RG, en los que, segun la revision sistemadtica, sobresalen los de
espacio-tiempo curvo, agujero negro y ondas gravitacionales. Aunque, la fisica newtoniana también tiene un
lenguaje algebraico complejo y a pesar de esto, hace parte de los programas de fisica en la educacién media, se
debe pensar en cémo introducir la relatividad en estos niveles educativos sin que las matematicas se
constituyan en un impedimento. Para esto, los autores sugieren introducir la teorfa de la RG a una edad
temprana para desarrollar una comprensiéon més profunda en anos posteriores.

En relacién con los recursos didacticos utilizados, a diferencia de la ensefanza de la RE, donde se evidencia
un uso importante de los experimentos mentales para acercar mds sus conceptos abstractos y la experiencia
cotidiana (Alstein et al., 2021), para la ensefianza de la RG, sobresalen la analogfa de la limina de litex, que, a
pesar de sus desventajas conceptuales, es una de las herramientas mds utilizadas por los investigadores para
realizar un primer acercamiento al concepto de espacio-tiempo curvo. Aunque es importante resaltar que estos
experimentos mentales son importantes tanto para la RE como para la RG en la medida en que permiten
ilustrar los postulados de esta teorfa, entre ellos, el principio de la relatividad en la RE y el principio de
equivalencia.

Es conveniente precisar que varios de los recursos didacticos que fueron propuestos en los estudios no
fueron implementados en el aula; por lo que una posibilidad para futuras investigaciones es evaluar el impacto
de estos recursos en el aprendizaje de los estudiantes de educacion basica y media.

Finalmente, ensefiar ciencia desde el contexto del estudiante se constituye en una necesidad para las escuelas;
pues cada vez menos estudiantes estan interesados y motivados en estudiar carreras que involucran la ciencia y
la tecnologia (Choudhary et al.,, 2018; Kaur et al., 2020; Scorsetti et al., 2020). Por supuesto, esto no es un
problema menor, ya que el éxito en el aprendizaje esta influenciado por muchos factores, entre ellos la actitud
del estudiante hacia el saber (Majid y Rohaeti, 2018). Frente a esta problemdtica, los estudios resaltan que la
ensefianza de la RG ofrece una buena oportunidad para acercar a los estudiantes a problemas reales y actuales
de la ciencia, posibilita abordar aspectos asociados a la NdC y fomenta el interés por el aprendizaje. Y asi lo
muestran la mayoria de los estudios revisados, en los que motivados por los nuevos descubrimientos
astrofisicos realizados por el LIGO y el EHT, implementaron recursos didacticos para ensefiar conceptos,
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aplicaciones, aspectos epistemoldgicos y socioldgicos asociados a la RG. Por eso, es pertinente que los
curriculos de ciencias se actualicen en ciencia contemporénea, en este caso, en R@G, para que los estudiantes
reflexionen sobre la naturaleza continua, cambiante y social del conocimiento cientifico y relacionen lo que
aprenden en la escuela con las noticias cientificas actuales.

Esta revision sistemdtica tiene algunas limitaciones; entre ellas, algunos estudios que proponian estrategias
de ensenanza o aprendizaje para maestros en formacioén y estudiantes universitarios no considerados para el
analisis, porque la poblacion es ajena al interés de este estudio. Otra limitacidn se refiere al hecho de que, en
esta revision, solo se incluyeron articulos de investigacién, dejando de lado capitulos de libros, actas de
congresos y tesis, fuentes de informacién que pudieran dar lugar a un panorama mas amplio sobre la ensenanza
de la RG en la Educacién basica y media.
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