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Reflexiones epistemológicas en torno al 
aprendizaje de la Relatividad General en la 
educación media: Un estudio de caso

RESUMEN

La Relatividad General es una teoría que en los últimos años se ha divul-
gado con mayor frecuencia en los medios de comunicación, con motivo de los 
nuevos descubrimientos en el área de la astrofísica y la cosmología. Esto ha 
despertado el interés por enseñarla en la educación básica y media en dife-
rentes países del mundo. En este trabajo se muestran los principales resul-
tados de un estudio que tuvo como objetivo favorecer el aprendizaje de la 
Relatividad General en la educación media, fundamentado en los principios 
epistemológicos de la Teoría del Aprendizaje Significativo Crítico. Se realizó 
una investigación cualitativa mediante un estudio de caso instrumental con 
un grupo de estudiantes de educación media de una Institución Educativa 
pública. Los principales hallazgos develan que la implementación de la 
propuesta didáctica permitió que los estudiantes realizaran reflexiones epis-
temológicas en torno a la teoría de la gravedad de Einstein, principalmente 
sobre la tentatividad de la ciencia. Se concluye que una alternativa para 
enseñar la Relatividad General en los niveles inferiores de educación puede 
ser a partir de la incorporación cualitativa de sus conceptos, que permita 
incluir tanto el conocimiento del contenido como el epistémico, facilitando 
con esto un aprendizaje más contextualizado de la teoría de la gravedad de 
Einstein.  

Palabras clave: Aprendizaje significativo crítico; 
Educación media; Epistemología; Relatividad general.

1. INTRODUCCIÓN

La teoría de la relatividad moderna es una teoría formulada por Albert Eins-
tein en 1905, en su célebre publicación titulada “Sobre la electrodinámica de 
los cuerpos en movimiento”. Allí establece que las mediciones del espacio y del 
tiempo se ven afectadas por el movimiento; es decir, que no son propiedades 
absolutas, dando lugar a los conceptos de dilatación del tiempo y contracción 
de longitudes (Einstein, 1905). A partir de 1915, Einstein publica una serie 
de artículos sobre la teoría de la Relatividad General (RG), donde habla de la 
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curvatura del espacio-tiempo haciendo referencia a que el resultado de dicha 
curvatura, provocada por la masa, energía y momentum, es la gravedad (Eins-
tein, 1916).

Con motivo de los últimos hallazgos científicos en torno a la RG, 
como la detección de las ondas gravitacionales y la obtención de la primera 
imagen de un agujero negro (The Event Horizon Telescope Colaboración, 
2019), diversos investigadores en enseñanza de las ciencias y profesores 
han propuesto secuencias pedagógicas para llevar esta teoría a la educación 
básica y media; sin embargo, no ha sido una tarea fácil. La teoría de Einstein 
está ausente de los currículos de física para la educación básica y media (Kaur 
et al., 2023a) y esto ocasiona que las reflexiones sobre cómo incorporarla en 
estos niveles educativos sean escasas; además, su complejidad matemática 
y su lenguaje contraintuitivo dificultan la enseñanza y aprendizaje de los 
estudiantes más jóvenes (Dua et al., 2020).

Considerando estas dificultades, han surgido proyectos educativos 
en algunos países con el objetivo de llevar la teoría de Einstein a la educa-
ción no universitaria (Kaur et al., 2023a). El primer proyecto es el Einstein-
First, formado por un grupo de físicos y profesores de física en Australia. En 
el marco de este proyecto se ha realizado una serie de trabajos (Adams et al., 
2021; Choudhary et al., 2020), donde se abordan conceptos de la RG desde 
una edad temprana a partir de un conjunto de modelos, analogías y activi-
dades experimentales. 

El segundo proyecto se llama ReleQuant, que desarrolla entornos 
de aprendizaje digital para estudiantes de secundaria superior en Noruega 
(18-19 años). Las investigaciones derivadas de este proyecto buscan promover 
la comprensión conceptual de la física cuántica y la RG utilizando una diver-
sidad de recursos como simulaciones, analogías, experimentos mentales, 
entre otros (Kersting et al., 2018). En este proyecto se resalta el desarrollo de 
recursos basados en una perspectiva sociocultural del aprendizaje, en donde 
el uso del lenguaje y la interacción con los demás toma un papel importante 
para la comprensión de los conceptos de la RG. 

Por último, el tercer proyecto, que promueve la enseñanza de la 
física moderna, es el proyecto The Spacetime-Travel de la Universidad de 
Hildesheim, Alemania (Zahn & Kraus, 2019). Allí, el grupo de investigadores 
diseñó materiales didácticos como visualizaciones y modelos (modelos secto-
riales 2D y 3D) para la educación secundaria y universitaria con el objetivo 
de determinar geodésicas y para construir trayectorias de luz y de partículas 
libres en el espacio-tiempo.

Si bien existen iniciativas para impulsar la enseñanza y el aprendi-
zaje de la RG en la educación básica y media utilizando diferentes estrategias, 
recursos y referentes teóricos, por ejemplo, desde el aprendizaje significativo 
de Ausubel (Ferreira et al., 2021), también es necesario que dicho aprendizaje, 
además de significativo, sea crítico, siendo esta capacidad de pensamiento 
crítico un componente clave de la educación en ciencias, ya que permite que 
el estudiante se dote de herramientas intelectuales para evaluar el conoci-
miento científico y su impacto en la sociedad (Cobo Huesa et al., 2019).

Es importante considerar esto último, atendiendo a la actual crisis 
que vive el aprendizaje de las ciencias por parte de los adolescentes y al poco 
interés por carreras relacionadas con ciencia y tecnología (Kaur et al., 2023b). 
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Por consiguiente, es indispensable la búsqueda de relaciones entre lo que el 
estudiante aprende en la escuela, los problemas sociales y su vida cotidiana; 
es decir, un aprendizaje contextualizado.

A propósito de una enseñanza que vaya más allá de una sola trans-
misión de conceptos y tenga presente el contexto, la Organización para 
la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE, 2019) establece en el 
Programa para la Evaluación Internacional de Estudiantes (PISA) del año 
2018 que la alfabetización científica queda definida con tres competencias 
que le permitirían al estudiante participar de manera crítica en debates que 
tienen que ver con ciencia y tecnología. Estas competencias son: explicación 
científica de los fenómenos; evaluación y diseño de investigación científica, e 
interpretación de datos y evidencias científicas.  

También resalta la OCDE que para lograr estas competencias se 
requiere de unos determinados conocimientos, que se clasifican en: conoci-
miento del contenido (teorías, leyes, conceptos, etc.), conocimiento procedi-
mental (métodos y procedimientos para establecer el conocimiento cientí-
fico) y conocimiento epistémico (justificación de ese conocimiento y entender 
la ciencia como una práctica).

De esta manera, para lograr una alfabetización en Ciencia y Tecnología 
(CyT), se requiere que el estudiante no solo comprenda los conceptos cientí-
ficos, sino también que lleve a cabo reflexiones y evaluaciones críticas de 
cómo fueron construidos esos conocimientos, cómo se relacionan con la 
tecnología y qué impacto pueden tener sus aplicaciones en lo sociocultural; es 
decir, se requieren reflexiones epistemológicas y sociológicas sobre la ciencia. 
Esto último es lo que diversos autores han denominado Naturaleza de la 
Ciencia (NdC), entendida como un meta-conocimiento acerca de la ciencia, y 
es un aspecto clave de la alfabetización en CyT (Lederman & Lederman, 2019; 
Manassero-Mas & Vázquez-Alonso, 2019).

Para conseguir que el estudiante desarrolle habilidades de pensa-
miento crítico, en este caso, en el aprendizaje de la RG, el presente estudio 
tiene como referente la Teoría del Aprendizaje Significativo Crítico (TASC), 
propuesta por Moreira (2005), quien establece que el aprendizaje crítico es 
“aquella perspectiva que permite al estudiante formar parte de su cultura y, 
al mismo tiempo, estar fuera de ella” (p. 88). Es decir, adquirir el aprendi-
zaje de manera crítica permite que el estudiante forme parte de su cultura de 
manera reflexiva y se pueda desenvolver en su contexto de manera activa y 
propositiva.

Para lograrlo, Moreira (2005, 2010) presenta unos principios facili-
tadores de la TASC, los cuales fueron categorizados por López Ríos (2014) en 
principios conceptuales, pedagógico-didácticos y epistemológicos. 

Entre los principios conceptuales se encuentran el “principio de la 
interacción social y del cuestionamiento” (aprender que el conocimiento se 
construye a partir de las preguntas); el “principio del conocimiento como 
lenguaje” (comprender un campo de conocimiento implica conocer sus 
conceptos, signos y símbolos); el “principio del aprendiz como perceptor/
representador” (aprender que somos perceptores y representadores del 
mundo); y el “principio de la conciencia semántica” (aprender que los signifi-
cados existen en las personas, no en las palabras u objetos).
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Los principios pedagógico-didácticos incluyen el “principio de la 
no centralización en el libro de texto” (aprender de diferentes materiales 
didácticos); el “principio de la no utilización de la pizarra” (aprender desde 
diferentes estrategias de enseñanza); el “principio del abandono de la narra-
tiva” (repetir las palabras del profesor no motiva la comprensión y mucho 
menos la criticidad); y el “principio del conocimiento previo” (apreciar lo que 
el estudiante ya sabe).

Los principios epistemológicos abarcan el “principio del aprendizaje 
por error” (aprender que el conocimiento científico avanza a través de correc-
ciones); el “principio del desaprendizaje” (aprender a no utilizar conceptos y 
estrategias irrelevantes para el aprendizaje de nuevos conocimientos); y el 
“principio de incertidumbre del conocimiento” (apunta a que el estudiante 
entienda que el conocimiento humano es incierto y evolutivo, por eso es 
preciso aprenderlo de manera crítica).

Abordar estos principios epistemológicos es importante porque se 
evidencia hoy en día que este tipo de reflexiones todavía son limitadas por 
parte de los estudiantes (Brunner & Abd-El-Khalick, 2020; García-Carmona, 
2021). Pero es crucial incluirlos en la educación en ciencia, porque contribuye 
a una mejor comprensión de los conceptos científicos y al desarrollo de habili-
dades de pensamiento crítico, permitiendo con esto que tome decisiones más 
conscientes y reflexivas (Cobo Huesa et al., 2019).

1.1.	 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN

Este trabajo forma parte de un estudio más amplio que analiza la alfabetización 
en CyT de la RG en estudiantes de educación media (segundo año del último 
nivel escolar colombiano). El presente artículo se centra en los aspectos epis-
temológicos para esta alfabetización, que, si bien ya existen trabajos que han 
tratado de incluirlos, tanto para la enseñanza de la Relatividad Especial (RE) 
(Arriassecq et al., 2017) como para la enseñanza de la RG (Cayul et al., 2019; 
García-Carmona, 2020), se evidencian pocos estudios que muestren resul-
tados de aprendizaje y menos que se haga desde la teoría de Moreira (2005). 
En consecuencia, se plantean las siguientes preguntas: (1) ¿Qué reflexiones 
epistemológicas construye un grupo de estudiantes en torno al aprendizaje 
de la RG a partir de algunos principios facilitadores de la TASC?; (2) ¿Cuáles 
son las implicaciones educativas de este estudio?

2.	 METODOLOGÍA

Esta investigación se enmarca en un enfoque cualitativo, ya que el interés está 
en comprender un fenómeno, explorándolo desde la perspectiva de los parti-
cipantes, teniendo presente su ambiente natural y la relación con su contexto 
(Hernández Sampieri et al., 2014).

Para el caso de esta investigación, se pretende comprender y 
profundizar en aquellas experiencias y opiniones que surgen de un grupo 
de estudiantes que están abordando conceptos y aplicaciones de la RG. Para 
esto, se realizaron entrevistas y se aplicaron algunos talleres que permitieran 
identificar los conocimientos que se requieren para la alfabetización en CyT 
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en torno a la teoría de Einstein; en este caso, en el conocimiento epistémico. 
Luego, se analizaron los datos y se generaron conclusiones.

El método adoptado es el estudio de caso instrumental planteado 
por Stake (2010), donde un grupo de estudiantes de educación media se 
constituye como el caso de estudio instrumental para analizar aquellos 
elementos epistemológicos que pueden ser incluidos en la enseñanza de la 
RG.

En Colombia y en general en el mundo, los estudios sobre la 
enseñanza y aprendizaje de la RG son escasos y pocos han mostrado resul-
tados sobre la eficacia de los materiales educativos probados. Es por ello 
que el estudio de caso realizado en este trabajo de investigación cobra 
relevancia, dado que se realiza sobre un campo poco explorado y se busca 
la descripción de hechos mediante el uso de entrevistas, notas en diarios de 
campo, observaciones y grabaciones de vídeo.

Este estudio se llevó a cabo en un curso de 28 estudiantes del último 
nivel educativo escolar en Colombia, con edades entre los 15 y 16 años, de 
una institución educativa pública de la ciudad de Medellín. Para el análisis 
de la información, se seleccionaron cuatro estudiantes, dos hombres y dos 
mujeres, definiendo como criterios su participación en la totalidad de las 
actividades y el interés manifiesto para hacer parte de la investigación. A 
cada estudiante se le asignó un código y serán nombrados durante todo el 
trabajo así: E1, E2, E3 y E4.

Dado que los participantes de la investigación son estudiantes de 
grado undécimo, en este caso, menores de edad, se entregó a cada parti-
cipante un consentimiento informado en el cual se precisó el objetivo del 
trabajo, el tiempo requerido, los procedimientos para recolectar la informa-
ción y su confidencialidad. Adicionalmente, por su condición de menores de 
edad, se hizo firmar un consentimiento por parte de los padres de familia.

Las técnicas empleadas para la recolección de la información 
fueron la entrevista semiestructurada y la observación participante, utili-
zando como instrumentos el diario de campo y los grupos focales, en 
donde se aplicó un protocolo de preguntas. Para cada una de las activi-
dades propuestas, los estudiantes respondieron guías acompañadas de 
preguntas enmarcadas en los principios de la TASC. Para el caso concreto 
de este trabajo, se hicieron preguntas con base en dos de los principios 
epistemológicos.

Para el análisis de la información se utilizaron como técnicas la 
transcripción, codificación y categorización, realizando un proceso de trian-
gulación como estrategia de validez de la investigación (Galeano, 2012). 
De acuerdo con Cisterna Cabrera (2005), este proceso de triangulación de 
la información se realiza entre diversas fuentes de información, así como 
entre los resultados encontrados y el marco teórico.

2.1.	 INTERVENCIÓN

La intervención se llevó a cabo en diez clases durante el segundo semestre 
de 2023. Dos de estas clases se utilizaron para realizar el pretest de cono-
cimientos previos y el postest para evaluar la evolución del aprendizaje de 
los estudiantes. Las demás clases se dividieron de acuerdo con las temá-
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ticas de la RG, como se muestra en la Tabla 1. La elección de los contenidos 
de la RG se justifica en un trabajo anterior (Castañeda Zapata et al., 2024a). 
Cada una de las actividades se realizó en subgrupos, siempre bajo la orienta-
ción del profesor-investigador. Estas tienen un código y se identificaron de la 
siguiente manera: A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 y A10.

Tabla 1

Descripción de las actividades de la propuesta pedagógica

Para las clases de la 2 a la 9, el tiempo contemplado fue de 2 horas 
y 45 minutos para cada una. Estas se dividieron en dos momentos; en el 
primero, se realizaba un seminario con el objetivo de motivar la participación 
de los estudiantes. Para esto, el profesor-investigador guiaba las discusiones 
por medio de la formulación de preguntas en torno al contenido que se estaba 
tratando. Es por esto que el profesor-investigador también participó dentro 
del contexto y fue importante el uso del diario de campo para recolectar infor-
mación en esta primera parte de la actividad. Como recursos de enseñanza, 
se utilizaron presentaciones en PowerPoint, vídeos, partes de películas y 
algunas animaciones. En el segundo momento, los estudiantes realizaron las 
actividades planteadas. Estas estaban acompañadas de guías que contenían 
el objetivo de aprendizaje, los contenidos a abordar, preguntas introductorias 
y la descripción de la práctica teórica o experimental que debían desarrollar.
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Para el caso de las entrevistas, estas se realizaron en dos momentos: 
después de la clase 8, se realizó la entrevista individual y la entrevista grupal 
después de haber culminado todas las actividades. 

Por otra parte, los aspectos epistemológicos se abordaron a partir 
de dos de los principios de la TASC: el Principio de la Incertidumbre del 
Conocimiento (PIC) y el Principio del Desaprendizaje (PD). Su elección se 
debe a que el primero de ellos trata de manera clara la reflexión sobre la 
evolución de las teorías científicas, siendo este asunto uno de los aspectos de 
la NdC que más se han incorporado para su enseñanza en la educación básica 
y media (Castañeda Zapata et al., 2024b). Para el caso del segundo principio, el 
desaprendizaje se requiere, teniendo en cuenta que, en la RG, el estudiante no 
puede concebir, como se lo enseñaron posiblemente en cursos anteriores, la 
gravedad como una fuerza y el tiempo como una entidad absoluta e indepen-
diente del espacio. 

El principio del aprendizaje por error, el cual coincide con el aspecto 
de la NdC llamado el “error en la ciencia”, también permite reflexionar sobre 
la naturaleza cambiante de la ciencia, sin embargo, su abordaje se deja para 
un próximo estudio, donde se analizará cómo trabajar bajo el error, algo 
inherente en el ser humano, favorece el aprendizaje crítico. En la Tabla 2 se 
muestran los elementos que se consideran como evidencias de los principios 
seleccionados.

Tabla 2

Evidencias de aprendizaje de la RG a la luz de los principios epistemológicos 
de la TASC

 3. RESULTADOS

En la primera clase se hizo un diagnóstico de conocimientos previos de 
contenidos asociados a la RG (A1). En un trabajo posterior se discuten sus 
resultados. En la segunda clase, los estudiantes realizaron la actividad prác-
tica (A2), que consistía en trabajar sobre geometrías no euclidianas, como la 
esfera y la silla de montar (paraboloide hiperbólico). Sobre estas superficies 
los estudiantes dibujaron triángulos y trazaron paralelas (Wood et al., 2016), 
como se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1 

Estudiantes realizando trazos sobre esferas

Previamente, los estudiantes habían expresado que siempre los 
ángulos internos de un triángulo sumaban 180° y que dos rectas paralelas 
nunca se cruzaban. Sin embargo, cuando realizaron las actividades en la 
esfera, se dieron cuenta de que la suma de los ángulos era mayor que 180° y 
que las rectas que salían paralelas del ecuador de la esfera no continuaban de 
esta forma al acercarse al polo. Aquí los estudiantes desaprendieron algunas 
ideas de la geometría euclidiana, permitiendo concluir que todo lo que se 
trace en superficies y su interpretación depende del tipo de geometría.

En la tercera clase se analizaron los conceptos de espacio-tiempo 
curvo y geodésica. La introducción a estos contenidos estuvo acompañada 
de las siguientes preguntas: ¿Qué propiedades tienen las geodésicas? En una 
superficie plana y curva, ¿cuál es la distancia más corta entre el punto A y B? 
Posteriormente, los estudiantes realizaron la actividad A3, que consistía en 
identificar geodésicas y no geodésicas en la esfera, utilizando cinta adhesiva, 
como se muestra en la Figura 2. Para realizar esta actividad, ellos se valieron 
de la siguiente frase: “si la cinta se dobla, la cinta se desgarra por fuera y se 
dobla por dentro; esto muestra que la línea no es una geodésica” (Zahn & 
Kraus, 2019). 

Figura 2  

Estudiantes identificando geodésicas y no geodésicas 
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En las dos actividades anteriores se introdujeron preguntas que 
permitieron reflexionar sobre el universo de Einstein en comparación con lo 
que han visto de la física clásica. De manera concreta, en la actividad A3 ya 
se evidencia el principio PIC cuando los estudiantes del caso respondieron 
que: “Las teorías científicas no son verdades absolutas porque con el paso 
del tiempo han surgido nuevas teorías, como la teoría de Einstein y Newton, 
donde se plantean diferentes conceptos, como el de espacio-tiempo”. A pesar 
de las diferencias entre las dos teorías, los estudiantes concuerdan en que 
ambas son válidas.

Con relación al principio PD, los estudiantes afirmaron que: 

Las rectas paralelas se unen en el polo. En este caso, siguen siendo 
líneas paralelas porque en la esfera cambia su definición. Las rectas 
sin importar su superficie seguirán siendo paralelas. Además, los 
estudiantes concluyeron de la actividad A2 que los ángulos internos 
de un triángulo no siempre suman 180°, como el caso de la esfera.

En la cuarta clase se inicia la discusión de la gravedad según Einstein. 
Para esto, el profesor formula las siguientes preguntas: ¿Qué produce la curva-
tura del espacio-tiempo?

Para Einstein, ¿qué es la gravedad? Luego de la discusión de las 
preguntas, los estudiantes realizaron la actividad A4, que consistía en exposi-
ciones, cuyo propósito era mostrar las dos teorías de la gravedad, la de Newton 
y la de Einstein, con el fin de identificar semejanzas, diferencias y realizar un 
debate crítico en torno a ellas. En la Figura 3 se muestra a los estudiantes 
explicando la deformación del espacio-tiempo y el concepto de agujero negro. 

Figura 3 

Estudiantes discutiendo las teorías de la gravedad

En la actividad A4, se encuentran las siguientes evidencias sobre el 
principio PIC: “Ni Einstein y Newton tienen la razón, pero ninguno está errado 
ya que la teoría de Newton dio paso a la de Einstein y dio muy buenos aportes; 
hoy en día se siguen aplicando”. Además, agregan lo siguiente: 

En la época de Einstein existían más avances tecnológicos que en la 
de Newton. Él a pesar de no tener muchos medios para desarrollar 
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su teoría, tuvo un razonamiento que lo ayudó a realizarla. En cambio, 
Einstein tuvo acceso a más datos y medios para plantear su teoría.

En relación con el principio PD, los estudiantes muestran las 
siguientes evidencias sobre la necesidad de concebir la gravedad de Einstein 
en vez de la de Newton: “Los efectos de la gravedad en el tiempo no se pueden 
explicar con la teoría de Newton. En la teoría de Newton había errores de 
cálculo que no permitieron precisar la órbita de Mercurio”.

En la quinta clase, el profesor-investigador hizo uso de algunos 
experimentos imaginarios para ilustrar tanto el principio de equivalencia de 
Galileo como el de Einstein. Durante la discusión, se formularon las siguientes 
preguntas: ¿Qué pasa con el peso de los objetos en la Estación Espacial 
Internacional? ¿Desaparece o no? Igualmente, se les pide a los estudiantes que 
formulen preguntas. En la actividad práctica A5, los estudiantes realizaron dos 
experimentos. El primero de ellos fue el experimento de la botella con agua 
(Bozzo, 2020). Allí se pedía que grabaran la caída de la botella y explicaran 
lo que sucedía, como se ve en la Figura 4(a). En la segunda experiencia, los 
estudiantes realizaron el montaje llamado el “juguete de Einstein” (Cardona 
Rodríguez et al., 2014), que consiste en explicar por qué la masa que está 
unida a un resorte ingresa en la caja durante la caída libre, Figura 4(b). 

Figura 4 

Estudiantes realizando experimentos sobre el principio de equivalencia

El seminario de la sexta clase inicia invitando a los estudiantes a 
formular preguntas en relación con el fenómeno de la luz. Posteriormente, el 
profesor-investigador muestra una serie de imágenes, ilustrando la desvia-
ción de la luz al pasar cerca de un objeto masivo como una estrella. Se formula 
la siguiente pregunta: ¿Por qué la luz se desvía? Luego, se discuten los halla-
zgos realizados por Eddington en el eclipse de 1919. Además, se analizaron 
los resultados encontrados en relación con el ángulo de deflexión (para partí-
culas y para luz), medido desde la teoría de Newton (0,87 segundos de arco) 
y por la teoría de Einstein (1,74 segundos de arco). Esto permitió realizar 
algunas reflexiones en torno a la naturaleza del conocimiento científico, a 
partir de las siguientes preguntas: ¿Qué teoría tiene la razón? ¿La ciencia 
tiene verdades absolutas?
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En la actividad A6, los estudiantes hicieron dos actividades. La 
primera de ellas estaba orientada a identificar lentes gravitacionales de la 
imagen del universo distante tomada por el telescopio James Webb, conocida 
como el cúmulo de galaxias SMACS 0723, Figura 5(a). La segunda actividad 
estuvo dirigida a recrear los efectos de una lente gravitacional utilizando 
material concreto, una copa de vino y una hoja cuadriculada (Huwe & Field, 
2015). El objetivo era formar imágenes de una galaxia (un punto rojo en la 
hoja) como se muestra en la Figura 5(b).  

Figura 5 

Estudiantes realizando actividades sobre lentes gravitacionales

En esta actividad se identificó la siguiente evidencia en torno al 
principio PIC: “siempre van a existir preguntas para dar respuesta a algo”. 
Además, los estudiantes resaltan la importancia de la tecnología en el desar-
rollo científico cuando afirman que: “El diseño tecnológico es importante 
porque esto da la posibilidad de ver más allá de lo superficial”.

En la séptima clase se profundizó en el concepto de tiempo desde la 
RG. El seminario comienza con la discusión del Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS, por sus siglas en inglés). La charla inicia invitando a los 
estudiantes a formular preguntas sobre el GPS. Después de la discusión de 
algunas respuestas, el profesor-investigador explica el funcionamiento del 
GPS, como se observa en la Figura 6(a). Posteriormente, se aborda de manera 
específica el concepto de dilatación gravitacional del tiempo. Para esto, se 
hace uso de la película Interestelar para analizar los efectos gravitacionales 
en la medición del tiempo. Un trabajo similar a esto último se puede encon-
trar en da Rosa et al. (2017).  

Luego, se desarrolló la actividad A7, que consistía en ubicar una 
ciudad en el mapa de Canadá, a partir del proceso de la trilateración del GPS, 
utilizando regla y compás. En la Figura 6(b) se observa la intersección de las 
tres circunferencias para encontrar la ciudad.
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Figura 6  

Estudiantes realizando actividades sobre el concepto de tiempo

Durante la realización de la actividad A7 se identificó la siguiente 
evidencia en torno al principio PIC: “Es una posibilidad que nuestra idea 
sobre el tiempo pueda cambiar, ya que no sabemos si se pueda presentar un 
acontecimiento que afecte la (percepción) del tiempo”. En cuanto al papel de 
los experimentos y el desarrollo tecnológico, los estudiantes agregan que “Las 
pruebas experimentales y el papel de la tecnología son muy importantes ya 
que ayudan a sustentar y a elegir teorías”. 

El seminario de la octava clase inicia invitando a los estudiantes a 
formular preguntas sobre los agujeros negros. Algunas de las preguntas de 
los estudiantes fueron: ¿Cómo se forman los agujeros negros? ¿Qué existe al 
interior de un agujero negro?

Después de debatir algunas de estas preguntas, los estudiantes 
calcularon el radio de Schwarzschild de algunos cuerpos del universo. En la 
segunda parte de la actividad, los estudiantes analizaron una noticia científica 
relacionada con la primera imagen de un agujero negro y la tecnología que se 
utilizó. La noticia se titula: “Telescopio del Horizonte de Sucesos, el proyecto 
detrás de la foto del agujero negro de la Vía Láctea” (El Sol de México, 2022). 
A partir de esta noticia se formularon preguntas que estaban orientadas a 
realizar reflexiones en torno al papel de la tecnología en la ciencia y el impacto 
de estas investigaciones para la sociedad.

La segunda noticia científica que los estudiantes leyeron se titula: 
“Katie Bouman, la mujer que soñó con fotografiar un agujero negro” (Redacción, 
2019). Con esta noticia, las preguntas estuvieron dirigidas a debatir algunos 
aspectos sociológicos de la ciencia (Manassero-Mas & Vázquez-Alonso, 2019), 
como el papel de la cooperación científica en la ciencia actual y el papel de la 
mujer en la ciencia. 

En este trabajo sobre los agujeros negros y su fotografía, se identificó 
la siguiente evidencia en torno al principio PIC: “Es importante invertir en 
ciencia, ya que gracias a esto podemos avanzar cada vez más en la tecnología, 
y ésta a la vez ayuda a desarrollar mejor la ciencia”.

El seminario de la novena clase inicia con la siguiente pregunta para 
los estudiantes: ¿Qué preguntas se pueden realizar sobre las ondas? También 
se hizo una lluvia de ideas de los conceptos más representativos de las ondas. 
Luego, el profesor-investigador introduce el concepto de onda gravitacional a 
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partir de su detección en el año 2015. Finalmente, la discusión giró en torno a 
las siguientes preguntas: ¿Qué son? ¿Cómo se generan? 

En la segunda parte de la actividad A9, los estudiantes debían 
buscar una noticia científica que tuviera como tema principal la detección de 
las ondas gravitacionales. Para su lectura, el profesor propuso una serie de 
preguntas para su análisis, teniendo en cuenta que estas estuvieran dirigidas 
a asuntos epistemológicos, sociológicos de las ciencias y a la relación entre 
ciencia y tecnología. Los cuatro estudiantes del caso eligieron la noticia de la 
plataforma Sinc: ciencia contada en español, titulada “Detección histórica de 
ondas gravitacionales”.

En este trabajo sobre las ondas gravitacionales y su detección se 
identificó la siguiente evidencia en torno al principio PIC: “Los descubri-
mientos en el LIGO permitirán develar muchos misterios del universo y 
responder algunas preguntas”.

En la décima clase, se realizó el postest y se hicieron preguntas con 
relación a los aspectos epistemológicos. Para el caso del principio PIC, en la 
Tabla 3 se muestran algunas respuestas de los estudiantes.

Tabla 3

Respuestas de los estudiantes que se relacionan con el principio PIC

En las entrevistas también se pueden encontrar algunas evidencias 
sobre el principio PIC. Estas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4

Evidencias en las entrevistas sobre el principio PIC
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En relación con el principio PD, en la Tabla 5 se puede evidenciar la 
respuesta de los estudiantes en el postest. Allí, los estudiantes coinciden en 
que la teoría gravitacional de Newton no puede explicar algunos fenómenos 
existentes en el universo como las lentes y ondas gravitacionales. 

Tabla 5

Respuestas en el postest que muestran la necesidad del desaprendizaje de la 
teoría de Newton

Igualmente, en las entrevistas, tanto individual como grupal, se 
pueden evidenciar en las respuestas la necesidad de desaprender la teoría 
de Newton para comprender algunos fenómenos astrofísicos. En la Tabla 6 se 
muestran algunas de las respuestas de los estudiantes en la entrevista indivi-
dual que dan cuenta del principio PD.

Tabla 6

Evidencias en la entrevista sobre el principio PD
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4.	 DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como objetivo analizar los resultados de una inter-
vención pedagógica en donde se planteó la enseñanza y aprendizaje de la 
RG en la educación media, teniendo en cuenta los principios de la TASC. Se 
enfatizó en los principios epistemológicos correspondientes al principio de la 
incertidumbre del conocimiento y el principio del desaprendizaje. 

Estos principios descritos en la teoría de Moreira (2005) se 
relacionan con algunos de los aspectos de la NdC (Lederman, 2007). Entre 
estos aspectos se encuentra la tentatividad del conocimiento científico, el cual 
establece que el conocimiento no es absoluto y está sujeto a cambios. Este 
aspecto se ha analizado en otros estudios, concluyendo que su abordaje contri-
buye al desarrollo de habilidades argumentativas en los estudiantes, siendo 
este uno de los objetivos de la educación científica (Khishfe, 2023). En esta 
misma línea, los estudiantes participantes en la investigación reconocieron 
la naturaleza cambiante de las teorías científicas. Para confirmar esto, ellos 
les dieron un papel protagónico a los avances tecnológicos para comprobar 
o refutar la validez del conocimiento científico. Además, argumentaron estos 
cambios hablando del papel del contexto histórico y social de los científicos 
como factores que influyen en la evolución de las teorías científicas.

El resultado anterior muestra el papel importante de la historia para 
abordar aspectos epistemológicos de la ciencia, en este caso, para comprender 
la evolución de la teoría gravitacional. Al respecto, García-Carmona et al. 
(2018) respaldan lo anterior afirmando que la historia de la ciencia permite 
reflexionar sobre la influencia de los aspectos epistemológicos y sociológicos 
hasta llegar al conocimiento científico hoy instaurado. 

En cuanto al principio del desaprendizaje, los estudiantes recono-
cieron la necesidad de usar la RG para comprender algunos fenómenos, 
como las ondas y lentes gravitacionales. Además, consideran que la teoría 
de Newton presenta algunas inconsistencias y carece de fundamentos para 
explicar algunos fenómenos astrofísicos. Esto lleva a que los estudiantes 
desaprendan la gravedad de Newton con el fin de comprender nuevos 
conocimientos. Incluso, ese desaprendizaje es crucial para que el estudiante 
reflexione y comprenda la información proveniente de las últimas noticias 
asociadas a la detección de las ondas gravitacionales, la formación de las 
imágenes de agujeros negros y el universo que está mostrando el telescopio 
espacial James Webb.

Con relación a esto último, es importante tener presente el papel que 
tiene hoy en día la tecnología para el desarrollo científico (Manassero-Mas 
& Vázquez-Alonso, 2019). Este asunto lo abordaron los estudiantes durante 
toda la intervención pedagógica, pero se ahondó más en él cuando hicieron 
lecturas de noticias científicas relacionadas con los descubrimientos asociados 
a la RG, porque lograron observar cómo la tecnología debe ser más sofisticada 
para medir señales que provienen de grandes distancias en el universo. Esto 
permite concluir, al igual que otros autores (García-Carmona, 2020), que una 
manera directa de contextualizar a los estudiantes con la ciencia actual y que 
puedan abordar asuntos sociológicos y tecnológicos en temas tan complejos 
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como la RG, es introduciendo noticias científicas que circulan por la red.
Otro aspecto importante que se evidenció en esta investigación fue 

la naturaleza geométrica de la RG. Como los estudiantes solo habían tenido la 
oportunidad de trabajar con base en una geometría euclidiana, en las primeras 
clases de la intervención se usaron algunos recursos didácticos como esferas, 
sillas de montar y modelos sectoriales para hacer una primera aproxima-
ción a algunos conceptos de la RG, como el de geodésica. Aquí, el desapren-
dizaje fue necesario para comprender lo que estaban observando en estas 
superficies. Es adecuado que los estudiantes tengan un primer acercamiento 
a las geometrías no euclidianas, incluso en los niveles de educación básica, 
para que les facilite el estudio de las características de la RG y comprendan 
la importancia del uso de algunas herramientas matemáticas para medir en 
este tipo de geometrías. 

También es importante resaltar en esta investigación el uso por 
parte de los estudiantes de sus conocimientos previos asociados a la teoría 
de Newton para realizar las comparaciones con la de Einstein. Es decir, el 
ejercicio cognitivo de comparar las dos teorías les permitió comprender que 
estas pueden cambiar. Por tal motivo, se concluye que es pertinente seguir 
incluyendo la teoría gravitacional de Newton en la educación media sin 
importar si se aborda posteriormente la de Einstein. Esto por dos razones: 
en primer lugar, porque para comprender algunos fenómenos que ocurren en 
la Tierra, incluyendo la tecnología para enviar satélites y naves al espacio, los 
científicos se valen de la teoría de la gravedad de Newton; en segundo lugar, 
por lo beneficioso de realizar comparaciones de las diversas concepciones 
que existen sobre la gravedad, algo que también proponen Greca y Arriassecq 
(2022) para la educación secundaria, ya que permite que los estudiantes 
realicen discusiones epistemológicas sobre el quehacer científico. Por lo 
tanto, enseñar las dos teorías permite enriquecer la discusión en torno a la 
naturaleza cambiante del conocimiento científico.

Por otro lado, a pesar de que ya algunos autores reconocen que la 
física moderna, entre ella la relatividad, favorece la inclusión de aspectos 
epistemológicos en la escuela (Park et al., 2019), aún son pocas las refle-
xiones que se han realizado para incorporarla a las aulas de clase de la educa-
ción básica y media, principalmente en Sudamérica. El presente trabajo 
permitió, a partir de los principios de la TASC, contribuir a este propósito de 
abordar asuntos de carácter epistemológico cuando se estudian contenidos 
tan complejos como los de la RG, permitiendo con esto que el estudiante 
reconozca que, en ciencias, no existen verdades absolutas, por lo que siempre 
estará en un proceso de evaluación permanente, motivando al estudiante a 
aprenderla, pero de manera crítica.

En conclusión, es posible realizar reflexiones epistemológicas con 
temas tan complejos como la RG, como se pudo evidenciar en la intervención 
pedagógica. Si bien sus resultados no se pueden generalizar, se observó, en el 
estudio de caso, que los estudiantes realizaron reflexiones sobre el quehacer 
científico y sobre aspectos sociológicos cuando realizaron comparaciones 
entre las dos teorías. En este caso, compararon la teoría de la gravedad de 
Einstein y la de Newton, incluso cuando hicieron uso de noticias científicas 
para conocer los avances científicos actuales en torno a la RG. Además, los 
principios de la TASC aportaron elementos para que el aprendizaje de la RG 
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en la educación media tenga presente el conocimiento del contenido y el 
epistémico, como se proponen desde la OCDE.

4.1.	 IMPLICACIONES EDUCATIVAS DEL ESTUDIO

De este trabajo se pueden describir algunas implicaciones.
La primera de ellas tiene que ver con la aplicación de la metodología 

en otras áreas del conocimiento que tienen una vigencia, como lo es la física 
cuántica, la cual comparte algunas similitudes con la RG; como la época en 
la que surgió, los aportes teóricos y prácticos para la ciencia en contraste 
con la física clásica, su utilidad para la tecnología actual y, como mostraron 
otros autores, también permite abordar aspectos de carácter epistemológico 
(Stadermann & Goedhart, 2020). También se debe tener en cuenta la escasez 
de resultados de evaluación de propuestas pedagógicas para la enseñanza 
y aprendizaje de la RG que reporta la literatura (Kersting et al., 2018). Este 
trabajo aporta resultados que permiten contrastarlos con estudios similares 
y analizar las posibles variaciones según el nuevo contexto donde se aplique, 
esto con el fin de mejorar o incluir otras estrategias y recursos didácticos que 
contribuyan al mejoramiento del aprendizaje de la RG.

Otra de las implicaciones de este trabajo es la propuesta de incluir 
en los currículos de física la lectura de noticias científicas. Esta estrategia 
cobra mayor importancia, sobre todo en estos tiempos donde los estudiantes 
están expuestos a una gran cantidad de información que circula en la red y 
mucha de esta sin sustento científico. Por eso, algunos autores afirman que, 
para una alfabetización en CyT, la persona debe tener la capacidad para 
comprender artículos sobre ciencia y tecnología y participar en debates que 
involucran estos saberes (Ortega-Quevedo & Gil Puente, 2019). Incluso, ya se 
pueden identificar investigaciones donde se indaga por las ventajas del uso de 
noticias científicas para abordar aspectos epistemológicos en la secundaria 
(Jurado Palomares & Vílchez González, 2021), un componente clave para esta 
alfabetización.

Por último, este estudio propone actualizar el currículo de física en 
Colombia, que si bien incluye reflexiones epistemológicas, no lo hace a partir 
de contenidos vigentes y que están revolucionando la ciencia, como es el caso 
de la RG. Por lo tanto, se sugiere, no solo para Colombia, sino también para los 
demás países, actualizar sus currículos con el propósito de que los estudiantes 
puedan aprender, de manera crítica, los contenidos de la física moderna, la 
cual está impactando la manera de comprender el mundo.
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Reflexões epistemológicas sobre a aprendizagem da 
Relatividade Geral no ensino básico e secundário: Um estudo de 
caso

RESUMO

A Relatividade Geral é uma teoria que nos últimos anos tem sido divulgada 
com maior frequência nos media, devido às novas descobertas na área da 
astrofísica e da cosmologia. Isso despertou o interesse em ensiná-la no ensino 
básico e secundário em diversos países do mundo. Este trabalho apresenta 
os principais resultados de um estudo que teve como objetivo promover a 
aprendizagem da Relatividade Geral no ensino básico e secundário, com 
base nos princípios epistemológicos da Teoria da Aprendizagem Significativa 
Crítica. Foi realizada uma investigação qualitativa por meio de um estudo 
de caso instrumental com um grupo de estudantes do ensino médio de uma 
Instituição de Ensino pública. As principais conclusões revelam que a imple-
mentação da proposta didática permitiu aos alunos realizar reflexões epis-
temológicas sobre a teoria da gravidade de Einstein, principalmente sobre o 
caráter provisório da ciência. Conclui-se que uma alternativa para o ensino da 
Relatividade Geral nos níveis iniciais de ensino pode ser a partir de uma incor-
poração qualitativa dos seus conceitos, que permite incluir tanto o conteúdo 
quanto o conhecimento epistémico, facilitando assim uma aprendizagem 
mais contextualizada da teoria da gravidade de Einstein.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa crítica; 
Ensino básico e secundário; Epistemologia; Relatividade 
geral.
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Epistemological reflections on learning General Relativity in 
high school: A case study

ABSTRACT

General Relativity is a theory that has been disseminated more frequently 
in the media in recent years due to new discoveries in the area of astro-
physics and cosmology. This has sparked interest in teaching it in primary 
and secondary education in different countries around the world. This paper 
shows the main results of a study that aimed to promote learning of General 
Relativity in high school, based on the epistemological principles of the 
Theory of Critical Meaningful Learning. A qualitative research with an instru-
mental case study was carried out with a group of secondary school students 
from a public educational institution. The main findings reveal that the imple-
mentation of the didactic proposal allowed students to make epistemolog-
ical reflections around Einstein's theory of gravity, mainly on the tentative-
ness of science. It is concluded that an alternative to teach General Relativity 
in the lower levels of education may lie in the qualitative incorporation of its 
concepts that allows including both content and epistemic knowledge, thus 
facilitating a more contextualized learning of Einstein's theory of gravity.

Keywords: Critical meaningful learning; High school; 
Epistemology; General Relativity.


