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Resumen

Se efectud un analisis bibliométrico de la produccién cientifica con fines educativos, en todos los niveles, sobre la estructura del
espacio-tiempo, para reconstruir la estructura intelectual, conceptual y de redes sociales de la comunidad cientifica implicada, en el
periodo 1988 hasta agosto del 2020. La informacién se obtuvo de las bases de datos Web of Science, rastreando los valores légicos
“spacetime and teaching” o “spacetime and pedagogical”, totalizando ciento catorce articulos. Se siguid la metodologia del analisis
bibliométrico descriptivo. Los resultados y el andlisis se muestran con Bibliometrix, una herramienta de cédigo abierto para la investi-
gacion cuantitativa en cienciometria y bibliometria. Se concluyé que la estructura del espacio-tiempo estd fuertemente presente en
la relatividad general, teoria cudntica y en las soluciones de Schwarzschild y que los modelos pedagdgicos estan relacionados con los
topicos de la teoria de campos cuanticos, mientras que la ensefianza la fisica busca comprender la estructura del espacio tiempo en
la teoria especial y general de la relatividad.
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Abstract

A bibliometric analysis of scientific production was carried out for educational purposes, at all levels, on the structure of space-time,
to reconstruct the intellectual, conceptual and social network structure of the scientific community involved, in the period 1988 to
August of 2020. The information was obtained from the Web of Science databases, tracking the logical values "spacetime and teach-
ing" or "spacetime and pedagogical”, totaling one hundred and fourteen articles. The descriptive bibliometric analysis methodology
was followed. Results and analysis are displayed with Bibliometrix, an open-source tool for quantitative research in scientometry and
bibliometrics. It was concluded that the structure of space-time is strongly present in general relativity, quantum theory and in
Schwarzschild solutions and that pedagogical models are related to the topics of quantum field theory, while teaching physics seeks
to understand the structure of spacetime in the special and general theory of relativity.
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1. INTRODUCCION

La revision de la produccidn cientifica referente a la ensefianza de la estructura del espacio-tiempo es relevante para
la ensefianza de las ciencias, puesto que esta nocidn organiza el aprendizaje de otros contenidos. De hecho, esta tan
bien establecida, que “ahora podemos contemplar el uso del espacio-tiempo como una herramienta para otras cien-
cias” (Flanagan y Hughes, 2005, p. 1); es decir, sirve para explicar muchos fendmenos de la realidad que nos rodea y
para comprender muchos contenidos que forman parte de la cultura cientifica del ciudadano. No es de extrafiar, por
tanto, que la construcciéon de la nocidn de la relatividad especial sea una de las temdticas mas conflictivas en la edu-
cacion secundaria obligatoria (Sanchez y Selva, 2005; 2006; Pérez y Solbes, 2006; Guisasola et al., 2007; Mota, 2011;
Lépez, 2012; Hernandez, 2014).

El andlisis bibliométrico en la ensefianza de las ciencias y la fisica ha sido utilizado con diversos fines. Por ejem-
plo, Prado, Dominguez-Castifieiras, Area, Paredes, y Mira (2020) analizan las dificultades de aprendizaje de la teoria
de la relatividad restringida, para desarrollar una propuesta didactica dirigida a estudiantes de secundaria, bajo el
siguiente conjunto de conceptos (espacio y tiempo; causalidad y simultaneidad; sistemas de referencia; energia;
masa; luz), cuya informacion es obtenida y seleccionada de las bases de datos Web of Science, Scopus, Educational
Resources Information Center y Google Scholar.

Otro ejemplo a considerar es el estado del arte presentado por Cuesta-Beltran (2018) que utiliza el analisis bi-
bliografico para favorecer la organizacion, interpretacién, comparacion y diferenciacién, con el fin de identificar
tendencias que puedan ser Utiles para futuras investigaciones relacionadas con la mejora en los procesos de ense-
flanza y aprendizaje de la fisica cuantica.

También ofrece un gran potencial para determinar la influencia de la investigacion en fisica en un continente,
pais o region especifica, tal es el caso de Rinia, Van Leeuwen, Van Vuren, y Van Raan (1998, 2001) quienes evaluaron
a nivel nacional todos los grupos académicos de fisica en los Paises Bajos; por otro lado, Kim (2001) realizé un anali-
sis bibliométrico de las publicaciones de fisica en Corea en un periodo de cuatro afios donde examiné el desempefio
de la investigacion de estos fisicos. Del mismo modo, existen estudios bibliométricos sobre temas de fisica en Suda-
frica (Makhoba y Pouri, 2017), India (Rajendiran y Parihar, 2007), Europa (Glanzel, Rinia y Brocken, 1995), Israel
(Arunachalam, Dhirendra Rao, y Shrivastava, 1984), Catalufia (Rovira, Senra, y Jou, 2000), Instituciones Académicas
Britanicas (Carpenter, et al., 1988), Cuba (Marx y Cardona, 2014).

Descifrar los misterios que esconde el universo y, mas recientemente, los multiversos, es el suefio que ha man-
tenido ocupado a los fisicos desde la invencidn de los primeros métodos referentes al estudio de la naturaleza. Las
ultimas generaciones han puesto su esperanza en develar estos misterios a través de una posible cuantificacion de la
estructura del espacio-tiempo. Mientras que, desde un abordaje educativo autores como Brax y van de Bruck, 2003;
Flanagan y Hughes, 2005; Nicolai, Peeters y Zamaklar, 2005; Shapiro, 2008; Bertschinger, 2019 y Padmanabhan,
2020, han presentado algunas posibles renormalizaciones de las soluciones de las ecuaciones de campo de la relati-
vidad general, que dan respuesta a las ondas gravitacionales, sus interpretaciones, analogias, limitaciones e incluso
pistas relacionadas con la termodindmica.

La importancia de conocer si existe, o no, una determinada cuantificacion de la estructura del espacio-tiempo
(cuantificacién de la gravedad) permitiria saber cudl o qué conjunto de las actuales teorias (cosmologia de branas,
teoria de cuerdas, supercuerdas y supersimetrias) describe mejor los fenémenos fisicos, porque, actualmente, cada
teoria intenta dar respuesta al mismo fendmeno con grandes diferencias ontoldgicas y aplicacion de distintos méto-
dos matematicos, lo que implica una mayor dificultad para el proceso de ensefianza y aprendizaje concerniente a
estos temas.

Ademas de la variedad ontoldgica y riqueza matematica que emplea cada una de las teorias contemporaneas, se
le agrega la falta de verificacion experimental en el aula de clase, es decir, “en ciencia y particularmente en fisica
moderna la posibilidad de recurrir a actividades experimentales ordinarias desde la escuela e inclusive en la educa-
cion superior, es realmente utdpica” (Macias, Mejia y Aguilar, 2015, p. 11), por causa de las dificultades técnicas que
implicaria recrear un experimento crucial como, por ejemplo, estudiar el horizonte de un agujero negro, o un aguje-
ro de gusano, son experiencias que estan muy lejos de ser alcanzadas con la tecnologia actual.

Asi, una singularidad del espacio-tiempo que permita verificar el formalismo de las ecuaciones actualmente exis-
tentes implicaria evitar el uso de diversos modelos matematicos. Sin embargo, la existencia de una diversidad de
modelos cientificos, sélo indica que aun se estd lejos de conocer la naturaleza cierta de esa estructura.

Asimismo “la posibilidad de viajar en el tiempo, de cruzar a través de un agujero negro e ingresar a un universo
paralelo [...] son temdticas que siempre han generado una curiosidad en los estudiantes” (Macias, Mejia y Aguilar,
2015, p. 9), pero, al tratar estos temas en el aula, no deberian fundamentarse sélo como un ejercicio de curiosidad,
sino, como una muestra del esfuerzo que los matematicos y fisicos tedricos hacen para explicar la existencia de un
universo como el que conocemos, incluyendo aquellos que demandan o concluyen sobre la existencia de multiples
universos.
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Este hecho, nos hace reflexionar en cdmo podria la ensefianza de la fisica volver sus ojos a la interpretacién del
espacio y del tiempo, que, gracias a su trasversalidad y riqueza conceptual en el plano filoséfico, mistico y cientifico,
muchas veces, termina siendo abordada en la visidén abstracta establecida por Newton y defendida por Kant, tal vez
por su simplicidad o su facil ajuste a la percepcion de la causalidad clasica (Guerrero, 2006). Por otro lado, la relativi-
dad especial de Einstein especifica que el espacio y el tiempo no son simplemente conceptos externos abstractos,
sino que, de hecho, deben considerarse observables medidos, como cualquier otra cantidad en la fisica, el tiempo no
es mas que lo que se mide por los relojes, y el espacio es lo que se mide por las reglas (Flanagan y Hughes, 2005).

Si nos dedicamos a explicar la importancia del espacio y tiempo, quizas otra historia seria contada sobre las difi-
cultades del estudio de la fisica, porque simplificar el espacio y tiempo a dimensiones, es reducir su impacto y su
relevancia en la explicacion y en la compresidn de los fendmenos. No se trata solo de la base o el lienzo para pintar o
representar objetos fisicos, se trata de ensefiar como el lienzo sin ningun artista es capaz de crear sus propios obje-
tos, sus interacciones y modificaciones.

Conjuntamente los autores de los textos de fisica universitaria, tales como Beiser (1971); Eisberg (1979); Halliday,
Resnick y Walker (2016); Marcelo y Edward (1977); Serway (2004); Sears, Zemansky y Young (1983); Taylor (1992);
Tipler (2008); Tipler y Llewellyn (2001); Wolfgang y Gary (2013), hacen un gran esfuerzo por representar los feno-
menos en diversos diagramas, ilustrando el antes y el después en un medio bidimensional, donde objetos que tienen
un formalismo tensorial son agregados, sin mas, como si estuviesen desprovistos del espacio y tiempo, y su depen-
dencia se observa explicitamente relacionada con el objeto sometido a estudio. Un ejemplo bien conocido son los
diagramas de cuerpo libre, presentes en la ensefianza de la dindmica.

Aqui, la masa gravitacional es representada por un vector denominado peso, que tiene por origen el centro de
masa del objeto, en estas circunstancias es muy dificil para un estudiante iniciante comprender la relacién de ese
vector con el espacio-tiempo, ya que como es representado, parece que fuera una propiedad del objeto. Si bien es
cierto, que los diagramas de cuerpo libre son modelos simplificados utilizados para la solucién de problemas practi-
cos y cotidianos, lo cuales resultan imprescindibles en los calculos y competencias de los estudiantes de ingenieria
(Alonso y Pérez, 2010), también es cierto qué, los estudiantes tienen dificultades en diferenciar entre los modelos
cientificos, modelos didacticos, diagramas, modelos analogos, representaciones, etc. (Galagovsky y Aduriz-Bravo,
2001; Ruiz y Luciano, 2012).

Asi, una revision de la produccion cientifica en esta drea permitiria aproximarse a los aspectos pedagoégicos que
los educadores-investigadores emplean en diferentes niveles de educacion formal para enseiar la estructura del
espacio-tiempo, también conocer como ellos abordan las representaciones construidas por los estudiantes a partir
de la literatura de ciencia ficcion y ademas conocer las ideas que predominan en el discurso cientifico y como pue-
den traducirse en las preocupaciones discutidas en los parrafos anteriores.

Por estos argumentos, el objetivo del presente articulo es reportar el andlisis de la produccidn cientifica con fines
educativos sobre la estructura del espacio-tiempo y construir una estructura intelectual, conceptual y de redes so-
ciales de la comunidad cientifica implicada en las Ultimas tres décadas. Para abordar y analizar este objetivo, se sigue
el presente disefio de estudio propuesto por Aria y Cuccurullo (2017) que puede resumirse en:

a. ldentificar su produccién cientifica (articulos, libros, conferencias) y su estructura intelectual (referencias);

b. Examinar el frente de investigacion (o estructura conceptual) a través de ocurrencias de palabras y resultados
de agrupacion;

c. Producir una estructura de redes sociales de una comunidad cientifica particular a partir de redes de acopla-
miento bibliograficas (alternativamente, "citacion", "colaboracion" y "coocurrencias") como documentos, auto-
res, referencias, palabras clave y paises.

Il. ABORDAJE METODOLOGICO

Para localizar y analizar los documentos enumerados en la base de datos cientifica, utilizamos una herramienta de
codigo abierto para la investigacidn cuantitativa en cienciometria y bibliometria que utiliza métodos de anlisis bi-
bliométrico. Mediante el uso de Aplicaciones Ry Rstudio, se afiade una biblioteca desarrollada con estos métodos de
analisis, llamada Bibliometrix que permite la cartografia cientifica (Aria Y Cuccurullo, 2017). En esta biblioteca, po-
demos realizar varias rutinas para la importacion de datos bibliograficos de las Bases de Datos Scopus, Web of Scien-
ce de la Clarivate Analytics, PubMed y Cochrane, obteniendo matrices de datos que permiten sintetizar resultados
de investigaciones anteriores, asi como el avance de una linea de investigacion especifica.

Existen varios métodos para resumir la cantidad de actividad cientifica en un dominio, pero la bibliometria tiene
el potencial de introducir un proceso de revision sistematico, transparente y reproducible y permite identificar datos
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como cocitacién, acoplamiento, andlisis de la colaboracidn cientifica, palabras clave informadas por el autor, o por la
revista, entre otros (Aria, Misuraca y Spano, 2020).

Las revisiones de la literatura desempefian cada vez mas un papel crucial en la sintesis de los hallazgos de inves-
tigaciones anteriores, y por lo tanto hacen un uso eficaz de la base de conocimientos existente, y por lo tanto esta-
blecen una linea de investigacion basada en la evidencia sobre la practica de ejercer y sostener el juicio y la
experiencia profesional.

La seleccion de los datos fue a través de la licencia del Portal de Periddicos CAPES/MECI, qgue permite el acceso
remoto al contenido suscrito del portal de revistas disponible para las Instituciones Académicas Federales, en este
caso por la Universidade Federal do Rio Grande-FURG. Asi, se tuvo acceso a la base Web of Science, donde se esco-
gieron tres subbases de datos o indices de citas:

e Science Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED); 1945-presente;
e Social Sciences Citation Index (SSCI); 1956-presente;
e Arts & Humanities Citation Index (A&HCIl); 1975-presente.

Se seleccionaron todos los documentos a partir de 1980 que correspondieran a los siguientes valores légicos
(spacetime and teaching) o (spacetime and pedagogical) en los siguientes campos de un registro (titulo; resumen;
palabras clave de autor; palabras clave de la base de datos) asi, la consulta determind que el primer articulo que
correspondia a dichos valores fue a partir de 1988. La tabla | muestra los articulos encontrados y consultados, de los
cuales, solo un articulo se repitié en la consulta, totalizando ciento catorce articulos.

TABLA I. Tamafio promedio Resultado de la consulta en la base Web of Science.

Palabras clave N° de Articulos
(spacetime) AND (teach*) 68
(spacetime) AND (pedagogical*) 47

Los datos recuperados fueron analizados con Rstudio v.3.4.1 (2017-06-30), con el paquete R de Bibliometrix’. De
esta manera, los datos fueron importados a RStudio y convertidos en un marco de datos bibliograficos, luego norma-
lizados para la marcha por duplicado y la obtencién de resultados descriptivos de los analisis de las citas, el indice h
de los autores, la informacion cientifica y la productividad.

Para la marcha por duplicado se utilizaron las funciones pertinentes del paquete R del Bibliometrix, en el que se
calcularon y visualizaron las redes bibliométricas (citacidn, autor, pais, palabra clave del autor y redes de palabras
clave de la base de datos) y el acoplamiento bibliografico (citacidn conjunta, coocurrencias de palabras clave, etc.)
en una red bibliométrica bidireccional (bipartita) de matrices rectangulares de Articulos x Atributos.

Para Aria y Cuccurullo (2017) una red bibliométrica tipica se expresa como Red(N) = X x N7 donde X es una
matriz de red bipartita compuesta de Articulos x Atributo (autores, palabras clave, citas y paises) y N es una matriz
simétrica.

Se cred un modelo grafico de todas las redes utilizando algoritmos dirigidos por el grupo Louvain (Blondel et al.,
2008) implementados en la funcidn networkPlot del paguete R. Todas las redes se estandarizaron utilizando el coefi-
ciente de Simpson (indice de inclusién), el indice de proximidad (fuerza de asociacidn), el indice de similitud de Jac-
card y el coeficiente coseno de Salton entre los nodos de una red. La funcién implementa el algoritmo de derivacidn
de Porter para modular las palabras flexionadas hasta su forma raiz.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A. Analisis de la Produccion Cientifica y Estructura Intelectual

El primer objeto de analisis es la produccidn cientifica (articulos, libros, conferencias) y su estructura intelectual
(referencias); concerniente a la ensefianza de la estructura del espacio tiempo. Asi, se comienza por determinar el
incremento anual en la produccion cientifica, para lo cual se usé el Compound Annual Growth Rate (CAGR) que con-
siste basicamente en ubicar el primer maximo (PM) y Gltimo maximo (UM) en un determinado intervalo de tiempo y
extrapolarlos en una regresion exponencial (ver mas detalles en Brewer y Picus, 2014, p. 157-158).

! http://www.periodicos.capes.gov.br/
% http://www.bibliometrix.org
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En este caso el maximo es representado por el mayor nimero de publicaciones por cada afio, en la figura 1, ob-
servamos que en 1998 se realizaron tres publicaciones, y el UM se presenta en el 2019 con nueve publicaciones,
colocando estos datos en la ecuacién (1) obtenemos un crecimiento de produccién anual del 5.37%. La figura 1 tam-
bién nos muestra como la mayor produccion en esta tematica se encuentra en el 2016 con trece publicaciones.

1

YT 15 5,37% (1)

UM

CAGR = (PM

Ultime Maximo

Articulos

Primer Maximo ——

19EE 1990 1992 1994 1996 1098 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afo

FIGURA 1. Produccidn cientifica anual.

El segundo aspecto de analisis es identificar cudles son las revistas académicas que concentran el mayor nimero
de publicaciones en el area sometida a estudio, para ello, nos fundamentamos en la Ley de Bradford para determi-
nar qué periddicos representan el nicleo y demas zonas de menor incidencia documental. En la tabla Il se puede
observar que los periddicos con mayor nimero de publicacién en el drea sometida a estudios son American Journal
of Physics y European Journal of Physics y aunque en esta tabla no aparezcan revistas reconocidas en el area de la
ensefianza de fisica, tales como: The Physics Teacher, Physics Education, Physical Review Physics Education Research,
se debe a que estas forman parte de una zona menor de veintitrés revistas seguiin se muestra en la figura 2.

TABLA Il. Las 10 revistas con mayor nimero de publicaciones relativas a la ensefianza de la estructura del espacio-tiempo.

Revistas académicas Ranking Frec. Zona
American Journal of Physics 1 46 Zonal
European Journal of Physics 2 24 Zona 2
Classical and Quantum Gravity 3 6 Zona 2
General Relativity and Gravitation 4 4 Zona 2
International Journal of Modern Physics D 5 3 Zona 3
Journal of High Energy Physics 6 3 Zona 3
New Journal of Physics 7 3 Zona 3
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 8 2 Zona 3
International Journal of Geometric Methods in Modern Physics 9 2 Zona 3
Journal of Physics A-Mathematical and Theoretical 10 2 Zona 3

Ademas, la figura 2, muestra cémo se distribuyen siguiendo la Ley de Bradford, donde American Journal of Phy-
sics constituye el nucleo de las zonas, representando un 40,35%.
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Disfribucion segun la
|.ey de Bradford

Zona del Nucleo

AMERICAN JOURNAL OF PHY;

Zona Mediana

EUROPEAN JOURNAL OF PHYSICS

CLASSICAL AND QUANTUM GRAVITY

v

GENERAL RELATIVITY AND GRAVITATION|

Zona Menor

23 revistas con 34 Articulos

29,82%

FIGURA 2. Revistas con mayor niumero de publicaciones.

El tercer aspecto de andlisis es identificar la estructura referencial empleada para argumentar y fundamentar los
articulos, denominada, grosso modo, estructura intelectual. Para eso, se construyd una red de coocurrencia, norma-
lizada por asociacidn bajo el andlisis de grupo de Louvain con respecto a las referencias bibliograficas (figura 3).

FIGURA 3. Red de coocurrencia de referencias bibliograficas externas y locales, por autores.

Se establecié como limite minimo cuatro asociaciones. Asi, se reorganizaron en cuatro grupos, donde el tamafio
de la circunferencia indica la frecuencia; es decir, la circunferencia mas pequefia indica que el autor fue citado en al
menos cuatro articulos, la figura esta disefiada a escala, representados por los colores verde, azul, magenta y rojo,
en el que solo los tres primeros grupos estan relacionados por la asociacion minima, mientras que el tercer grupo

sélo tiene relacion interna.

Tabla lll. Las diez obras mas citadas en referencias bibliograficas en Web of Science.

Google A. Referencias citadas N. de citas
link Misner, C. W., Thorne, K. S., y Wheeler, J. A. (1973). Gravitation. Macmillan. 25
link Morris, M. S. y Thorne, K. S. (1988). Wormbholes in spacetime and their use for interstellar travel: A tool for 9
- teaching general relativity. American Journal of Physics, 56(5), 395-412.
link Wald, R. M. (1984). General relativity. Chicago: University of Chicago Press, 504 p. 9
link Einstein, A. (1916). Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie ANN PHYS-BERLIN, 49 8
link Rindler, W. (2001). Relativity: special, general, and cosmological. New York: Oxford University Press 8
link Hartle, J. B. (2003). Gravity: An introduction to Einstein’s general relativity. A. J. of Physics 71, 1086 7
lin Weinberg, S. (1972). Gravitation and cosmology: principles and applications of the general theory of rela- 7
- tivity. New York: Wiley.
link Hawking, S. W. y Ellis, G. (1973). The large-scale structure of space-time (Vol. 1). Cambridge: U. P. 6
link Hawking, S. W. (1975). Particle creation by black holes. C. in mathematical physics, 43(3), 199-220. 6
link Wald, R. M. (1984). General relativity. Chicago: University of Chicago Press, 504 p. 6

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FisiCA, Vol. 33, no. 1 (2021) 52


http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=MISNER%20CHARLES%20W%201973%20GRAVITATION
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=MORRIS%20MS%201988%20AM%20J%20PHYS
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=WALD%20R%20M%201984%20GEN%20RELATIVITY
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=EINSTEIN%20A%201916%20ANN%20PHYS%20BERLIN
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=RINDLER%20W%202001%20RELATIVITY%20SPECIAL%20G
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=HARTLE%20J%20B%202003%20GRAVITY%20INTRO%20EINSTE
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=WEINBERG%20S%201972%20GRAVITATION%20COSMOLOG
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=HAWKING%20S%201973%20LARGE%20SCALE%20STRUCTUR
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=HAWKING%20SW%201975%20COMMUN%20MATH%20PHYS
https://scholar.google.it/scholar?hl=en&as_sdt=0%2C5&q=WALD%20R%20M%201984%20GEN%20RELATIVITY

Ensefianza de la estructura espacio-tiempo

La tabla Ill muestra las 10 principales obras, ordenadas de mayor a menor, segin el nimero de veces citadas
dentro de la base de datos extraida de la Web of Science. Si se analiza la figura 3 con los datos de la tabla Ill, se ob-
serva una discrepancia entre los autores citados; esto se debe a que la tabla lll muestra las 10 obras mas citadas,
mientras que la figura 3 indica el autor mas citado y no sus obras, por esta razon la tabla Il complementa la figura 3.

La tabla IV devela la estructura intelectual de los articulos con citas internas dentro de la base de datos seleccio-
nada e importada en R, en el cual se analizaron 4664 referencias bibliograficas, y se encontraron 21 articulos con
cocitaciones internas, aqui (LCS) representa el nimero de citas locales de los ciento catorce articulos analizados y
(GCS) representa las citas globales realizadas en toda la base de datos de la Web of Science.

Tabla IV. Estructura Intelectual.

Primer Autor Titulo Aho LCS GCS
Morris, M. Wormholes in spacetime and their use for interstellar travel 1988 9 1276
Marolf, D. Spacetime embedding diagrams for black holes 1999 5 14
Jonsson, R. Embedding spacetime via a geodesically equivalent metric of Euclidean s. 2001 4 5
Visser, M. Acoustic black holes: horizons, ergo spheres and hawking radiation 1998 3 419
Muller, T. Visual appearance of a Morris-Thorne-wormhole 2004 3 21
Jonsson, R. Visualizing curved spacetime 2005 3 7
Gould, R. Why does a ball fall? A new visualization for Einstein’s model of gravity 2016 3 7
Muller, T. Interactive visualization of a thin disc around a Schwarzschild black hole 2012 2 8
Zahn, C. Sector models-a toolkit for teaching general relativity 2014 2 7
Sikkema, A. Gravitation and cosmology in (1+1) dimensions 1991 1 69
Harris, E. The gravitational Aharonov-Bohm effect with photons 1996 1 19
Martel, K. Regular coordinate systems for Schwarzschild and other spherical spacetimes 2001 1 88
Brill D. Spacetime and Euclidean geometry 2006 1 2
Flores, F. Communicating with accelerated observers in Minkowski spacetime 2008 1 2
Muller, T. Studying null and time-like geodesics in the classroom 2011 1 7
Muller, T. Geovis relativistic ray tracing in four-dimensional spacetimes 2014 1 5
Kosyakov, B. The pedagogical value of the four-dimensional picture 2014 1 5
Price, R. Spatial curvature, spacetime curvature, and gravity 2016 1 6
Brown, H. Clarifying possible misconceptions in the foundations of general relativity 2016 1 7
Stannard, W.  Why did the apple fall? A new model to explain Einstein’s gravity 2017 1 1
Kersting, M. Understanding curved spacetime: the role of the rubber sheet analogy in learning 2018 1 )

general relativity

Finalmente, con los datos de la tabla IV, se construyd la figura 4 que indica la red de citaciones en funcién de los
afos, el color representa las relaciones entre las citas locales, y el nimero de articulos en la figura es mayor que el
de la tabla porque se muestran los articulos que hicieron la referida cita, esto demuestra como la produccidn cienti-

fica en esta drea ha ido evolucionando y reorganizando su cuerpo tedrico.
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FIGURA 4. Red de coocurrencia de referencias bibliograficas externas y locales.
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B. Analisis del frente de investigacion

El primer nivel de andlisis es con relacion a las palabras empleadas con mayor frecuencia en el titulo de cada uno de
los articulos consultados, se puede destacar que spacetime, general, relativity son las mas usadas, tal como lo de-
muestra la tabla V. Es evidente que la palabra spacetime tenga mayor frecuencia porque fue la palabra empleada
para realizar la busqueda de los articulos dentro de la base de datos de la Web of Science; sin embargo, lo relevante
de este nivel de andlisis es verificar cuales son las areas de conocimiento donde se vincula la investigacion educativa

referente a la estructura del espacio-tiempo.

Tabla V. Ocurrencias de palabras en el titulo.

Términos Frecuencia
Spacetime 27
General 14
Relativity 12
Quantum 10
Gravity 8
Schwarzschild 8

Para una mejor presentacion de los datos, la figura 5 representa una nube de cincuenta palabras, con mayor nu-
mero de ocurrencia segun el tamafio de la fuente asignado. De aqui se puede apreciar que la estructura del espacio-

tiempo es fuertemente investigada en la relatividad general, teoria cuantica y en las soluciones de Schwarzschild.
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FIGURA 5. Nube de ocurrencia de palabras en el Titulo

FIGURA 6. Red de coocurrencia de palabras en el resumen de los articulos.

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FisICA, Vol. 33, no. 1 (2021)

54


http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

Ensefianza de la estructura espacio-tiempo

Como es poco comun que el titulo indique los métodos pedagdgicos empleados, es necesario realizar un segun-
do nivel de analisis en relacidn con las palabras empleadas con mayor coocurrencia en el resumen de cada uno de
los articulos consultados. Para tal fin, se construyd una red de coocurrencia tipo estrella, normalizada por asociacion
bajo el analisis de grupo de Louvain con respecto a las treinta principales palabras con mayor frecuencia en el resu-
men (ver figura 6), donde se establecié como limite minimo de diez asociaciones, asi, se reorganizaron en tres gru-
pos, representados por ensefianza de la fisica, modelos pedagdgicos y estructura del espacio tiempo.

La figura 6 devela como los modelos pedagdgicos (color rojo) estan relacionados con los tépicos de la teoria de
campos cuanticos, la cuantificaciéon de la gravedad, mientras que la ensefianza la fisica (color verde) busca
comprender la estructura del espacio-tiempo en la teoria, tanto especial como general, de la relatividad, por utimo
la estructura del espacio tiempo (color azul) indica los tépicos como se aborda esta estructura, a saber, ecuaciones,
curvaturas-geometrias, sistemas y soluciones.

En funcidén de este andlisis, se procedié a discutir cdmo los articulos del grupo de color rojo en la figura 6,
abordan los tépicos, intereses y métodos que tienen en comun. El tépico de mayor asociacion para comprender la
estructura del espacio-tiempo es la curvatura; asi, en los trabajos de Morris y Thorne, 1988; Flanagan y Hughes,
2005; Steier y Kersting, 2019, usan diversas figuras tridimensionales bien elaboradas para comprender la estructura
del espacio-tiempo de una forma visual, entre los intereses se destaca, la compresion del universo desde la hipdtesis
de la cuantificacion de la estructura del espacio-tiempo (cuantificacién de la gravedad) porque este es el factor cen-
tral entre la mayoria de los articulos que se analizaron. Finalmente, la estrategia didactica empleada en los trabajos
de Visser, 1998; Flanagan y Hughes, 2005; Batlle et al., 2019; Steier y Kersting, 2019, es la analogia, pues se puede
apreciar como, a lo largo del desarrollo de la propuesta pedagdgica, la argumentacion se fundamenta en ella.

C. Analisis de la estructura de redes sociales de la comunidad cientifica
En este primer nivel de analisis se representa el vinculo institucional y paises de los principales autores en esta area
de estudio, clasificados por el numero de trabajos publicados, su h-index y el nimero total de citas (TC). La tabla VI

ordena los veinte principales autores y donde pueden ser encontrados, para futuras consultas o investigaciones.

Tabla VI. Afiliacién y pais de los principales autores.

Autor Articulos Afiliado Pais TC h_index
MULLER, T. 7 Universidad de Stuttgart Alemania 46 4
VISSER, M. 4 Universidad Victoria de Wellington Nueva Zelanda 534 4
BOOZER, A. D. 2 California Institute of Technology Estados Unidos 5 1
CALOZ, C. 2 Polytech Montpellier Canada 6 2
DECK-LEGER, Z. L. 2 Polytech Montpellier Canadd 6 2
FRAUENDIENER, J. 2 Universidad de Otago Nueva Zelanda 15 2
KERSTING, M. 2 Universidad de Oslo Noruega 3 1
KOSYAKOQV, B. P. 2 Russian Federal Nuclear Center Rusia 7 2
KRAUS, U. 2 Universidad de Hildesheim Alemania 7 1
POISSON, E. 2 Universidad de Guelph Canada 5 1
READ, J. 2 Universidad de Oxford Reino Unido 7 1
SINGLETON, D. 2 Universidad Estatal Paulista Brasil 18 1
STEIER, R. 2 Universidad de Oslo Noruega 3 1
ZAHN, C. 2 Universidad de Hildesheim Alemania 7 1
ADLER, R. J. 1 Universidad Stanford Estados Unidos 38 1
AKHMEDOVA, V. 1 California State University, Fresno Estados Unidos 17 1
ALSING, P. M. 1 Universidad de Nuevo México Estados Unidos 27 1
ANDOSCA, R. 1 California State University, Fresno Estados Unidos 1 1
KOKE, C. 1 Universidad Ruprecht Karl de Heidelberg  Alemania 15 1
ARKANI-HAMED, N. 1 Instituto de Estudios Avanzados Estados Unidos 129 1
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El segundo nivel de andlisis esta relacionado con la cooperacidn entre instituciones y paises. Para ello, se cons-
truyé una red de coocurrencia al estilo libre, normalizada por asociacion bajo el analisis de grupo de Louvain refe-
rente a los paises de procedencia tanto de los autores como de los institutos (ver figura 7), donde se establecio
como limite minimo de una asociacion.

Singapore o
Korea
Germany
Norway
Switzerland
New Zealand
Brazil
U
Spain
Netherlands ltaly
Canada
) China
Russia
South Africa

FIGURA 7. Red de coocurrencia de los principales paises.

En la figura 7 se muestran tres grupos de paises, siendo Alemania el principal productor, seguido de los Estados
Unidos, lo que indica una mayor produccidn de investigacion en los paises de altos ingresos en comparacion con los
paises de ingresos bajos y medios y una colaboracién limitada con los paises en desarrollo. Una de las principales
razones de esta baja participacién corresponde al hecho de que la regidon de América Latina sélo tiene el 2,3% de las
revistas indexadas en la Web of Science, es decir, mas del 97% de las revistas latinoamericanas no se consideran en
las principales bases de datos (Salatino y Ruiz, 2020).

V. CONCLUSIONES

La revision de la produccion cientifica en esta area permite concluir que los aspectos pedagdgicos que los educado-
res estdan empleando para ensefar la estructura del espacio-tiempo es la analogia como estrategia didactica, no solo
como un método de argumentacion, sino como un puente para la construccion de significados relacionados con
conceptos cientificos abstractos, a través del comportamiento de sistemas fisicos, por ejemplo, Visser (1998) emplea
la analogia entre las ondas de sonido en un fluido de flujo con las ondas de luz en el espacio tiempo. Asi, este tipo de
comparacion se puede utilizar en el proceso de ensefianza-aprendizaje de las Ciencias porque tiene el potencial de
ayudar al estudiante a crear el modelo mental en funcién de sus concepciones preliminares que va a servir de base
para la compresion de la estructura del espacio-tiempo.

Bajo ciertas condiciones impuesta a un conjunto de ecuaciones conocidas y aprendidas por el estudiante en un
sistema dindmico mas concreto como por ejemplo la hidrodinamica, las ecuaciones que describen la estructura del
espacio-tiempo son equivalentes y pueden ser ensefiadas por medio de la comparacién y asi recrear un modelo
mental abstracto en funcidn de lo concreto de sus ideas previas. También es notable como estos articulos sometidos
a analisis abordan las diversas representaciones que los estudiantes obtienen a través de la ciencia ficcion.

Se concluye que las ideas que predominan en el discurso cientifico es comprender el universo en funcion de
comparaciones de sistemas concretos y conocidos por los estudiantes, teniendo como hipdtesis la cuantificacion de
la estructura del espacio-tiempo (cuantificacion de la gravedad) este es un factor comun entre la mayoria de los
articulos que abordan esta tematica.

Las técnicas y métodos empleados para normalizar y asociar las palabras claves a través del procesamiento de
texto en matrices de teorias de redes y graficos permitié un perfil empirico de la convergencia de la investigacion,
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como denota la coocurrencia de palabras claves, este uso de métodos empiricamente informados y basados en
datos para definir la heuristica de los articulos, el cual direcciond la hermenéutica por parte de los autores.

Este principio de normalizacién para identificar el enfoque de la investigacion, junto con el examen empirico de
las tendencias de publicacion utilizando andlisis estadisticos, verificé una tendencia de crecimiento anual de la inves-
tigacion, en linea con la ensefianza de la fisica fundamentada en estructura del espacio-tiempo, en las ultimas tres
décadas, y resulté en la identificacion de hitos que delimitan areas de interés prominentes en todo el campo.

Estos resultados identificados automaticamente incluyen: (1) 2016 como el afio de inflexién para la produccién
de la investigacion, (2) el papel continuo de la terminologia ensefianza de la fisica y pedagogia, es decir, los métodos
educativos, en la investigacion de la estructura del espacio tiempo, y (3) la identificacidon de los tépicos de la teoria
de campos cuanticos, la cuantificacion de la gravedad, y la teoria tanto especial como general de la relatividad como
principales objetos de estudio.

Se concluye que la estructura del espacio tiempo es fuertemente utilizada en la relatividad general, teoria
cuantica y en las soluciones de Schwarzschild y que los modelos pedagdgicos estan relacionados con los tépicos de la
teoria de campos cuanticos, la cuantificacidn de la gravedad, mientras que la ensefianza la fisica busca comprender
la estructura del espacio tiempo en la teoria tanto especial como general de la relatividad. Ademas, el analisis bi-
bliométrico reveld una investigacion centrada en la fisica tedrica y su posible analogia con ondas sonoras en flujo de
fluidos como posibles métodos de ensefanzas.

Por ultimo, es necesario mencionar las limitaciones del estudio, particularmente, lo referente a la prevalencia de
articulos escritos en inglés y aleman, pues no se hace referencia sino tan sélo a una pequeiia parte de la produccion
en lengua espafiola y portuguesa (apenas el 3%). Por lo que queda pendiente realizar un estudio mas detallado y
enfocado en los mismos filtros de blsqueda en los repositorios de América Latina, para dar cuenta de lo que se esta
trabajando sobre la estructura del espacio-tiempo con fines educativos, en revistas con publicaciones en espafiol y
portugués.
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