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1. PRESENTACION

En 2003 tuvimos participamos en & XVI Congreso de ENCIGA, celebrado en Rodera, con
una ponencia y un tdler dedicados a mostrar nuestra propuesta para la ensefianza de
elementos de reatividad en @ bachillerato (Alonso y Soler, 2003). Alli trabgamos agunas
actividades ddl programa-guia de clase.

Sefiddbamos entonces una caracterigtica fundamental de la propuesta: su carécter abierto y
provisona, puesto que, deciamos, son los dumnos y los profesores participantes en cursos de
formacion docente quienes més y mejor nos ayudan en un proceso continuado de mejora de
los materides. Entendiamos, pues, que quedaba mucho trabgo por hacer y nos propusmos
ahadir a la propuesta otros eementos potencidmente Utiles para incrementar la motivacion de
los dumnos, de los docentes y, en generd, de cudquier persona que quiera gproximarse a la

relatividad a un nivel introductorio o en clave de divulgacion.

Asdi, d seguir poniendo en préctica la unidad didactica y someterla a un proceso de evaluacion
continua y formativa inspirada por estos propdsitos, fuimos tomando conciencia de la
necesidad de incorporar elementos de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC) (Brooks, 1997; Gras-Marti y Cano, 2000; Torres y Soler, 2003), taes como applets
videos, enlaces, etc. Edas incorporaciones han ido afectando a los materides inicides, y
ahora es un buen momento para presentar un producto renovado, consecuencia de este

proceso de innovacion e investigacion (Peralesy otros, 2002).

Dicho producto, |o podemos desglosar en los Sguientes tres e ementos:



1) Bl libro Construyendo la Relatividad (Alonso y Soler, 2002), que ya llevamos —
podria decirse que a modo de primicia- a Congreso de Rodeira. Es accesible para
cudquier persona con un nivel de conocimientos equivalente a un segundo de
bachillerato de Ciencias y se dirige especidmente a profesores que puedan impartir
este tema en € bachillerato o, a un nivel sencillo, en la universdad. Abarca desde €
esudio de la solucion que dio la mecénica newtoniana a problema de la relaividad
de los movimientos, hasta una introduccion cuditativa a laredividad generd.

2) Un CD con materides interactivos, también dedicado a los docentes, sin excluir
cualquier otra persona amiga de la teoria relativista. Nos agrada decir que este CD
fue sdeccionado para paticipar en Concurso Naciond de Ciencia en Accidn,
celebrado e pasado septiembre en Tenerife y, findmente, obtuvo @ primer premio
en d apatado de materides didacticos (Alonso y Soler, 2005a). El CD contiene: 1)
La Ultima versén de la unidad didéctica en dos formatos. € programa-guia para €
dumno y d migno tema comentado para € profesor. 2) Una presentacién power
gue resume de forma dgo més visud agunos de los conceptos principdes de
teoria. 3) Documentacion (textos, biografias, desarrollos, bibliografia, enlaces,..)
vinculada a la unidad y a la presentacion. 4) 28 animaciones informéicas de
elaboracion propia, todas dlas interactivas y disefiadas para que los usuarios
trabgen en conceptos fundamentdes dd tema Las animaciones también se

vinculan ala presentacion y ala unidad.

3) Un curso de formacion docente, que venimos impartiendo desde hace bastantes
anos en Centros de Formacion del Profesorado y en la Universdad. En € curso, los
profesores de fisca y quimica de bechillerato recrean € desarrollo de la unidad
didactica entera, td como se impate en € aula También se familiaizan con d
reto de materides que forman parte de la propuesta. En los Ultimos 10 afios ha
redizado d curso un nimero cercano a 300 profesores. La aceptacion de la
propuesta viene sendo muy dta y nos consta que muchos profesores utilizan ahora,
con buenos resultados, todo o parte dd materia en sus clases. Edte afio tuvimos d
placer de impatir d curso de formacion en la Comunidad de Gdicia en €
CEFORE de Ferral.

Redlizaremaos ahora unos comentarios sobre aspectos de la propuesta.



2. COMENTARIOS SOBRE EL LIBRO Y LA UNIDAD DIDACTICA

Vamos a mencionar algunas caracteristicas dd tema de relatividad que se reflgan tanto en d
libro'y en launidad didéctica

- Queremos sefidar, en primer Ligar, € hecho de que en ambos eementos (d libro y la unidad
didactica) s hace una presentacion problematizada (Torregrosa, Verdd y Osuna, 2002;
Verdl, 2005) de la teoria relaivista. Edo dgnifica que € tema se inicia con la formulacion de
un gran problema cientifico, que denominamos genéricamente el problema de la relatividad.
Podemos expresar sucintamente este problema mediante la sguiente cuestion: ¢Sera posible
construir una teoria mecanica, estructurada con unas leyes generales Unicas, pero capaces de
adaptarse a la diversdad de descripciones que tiene un miSmo movimiento en cada sstema de
referencia? La formulacion inicid de este problema contribuye a dar d tema una estructura
l6gica (un hilo conductor claro), porque @ contenido se judtifica como respuesta a los intentos
de avazar hacia la solucion de ese problema. Este enfoque nos ha permitido hacer un
recorrido por aspectos de la evolucion histérica ¢ la ™lativided, desde la fisca antigua hasta
lareatividad generd.

- En segundo lugar, destacamos € caracter interactivo dd libro (para los profesores) y de la
unidad (para profesores y para dumnos) Ya se sabe que un programa-guia es, bascamente,
una secuencia légica de cuestiones que han de redizar los dumnos con la tutela del profesor
(Gil y Martinez Torregrosa, 1987; Sanmarti, 2000). Al llevarlo a la préctica se produce en €
aula una invitacion continuada a la reflexion individuad y grupd, porgue se promueven pausas
en cada actividad destinadas a que los estudiantes traten de anticipar algo de la respuesta o,
smplemente, a que se planteen la cuestion como medio para favorecer un avance posterior
més dgnificaivo. Pues bien, eta misma estructura tiene d libro y sus lectores también
encuentran una secuencia de preguntas intercdadas que les ayudan a avanzar tentativamente
hecia la gpropiacion de los conceptos reldivisas. Los dementos afladidos recientemente a la
propuesta también son interactivos. Las animaciones incitan a los estudiantes ponerse a si
MiSMOS a prueba -en ocasiones en clase, otras veces en I propia casa antes 0 después de
tratar determinados contenidos. Y, los docentes que usan la verson actual comentada del
programa-guia también disfrutan de sensaciones smilares. No solo porque los enunciados de

las actividades les inducen a aportar aspectos de su solucion. También, porque después de leer



una escueta respuesta, muchas veces necestan ampliala y pueden hacerlo  “clicando” en los

enlaces alas aplicaciones informéticas, atextos,.., gestionando asi su propio avance.

- En tercer término, destacamos € énfasis puesto en los aspectos cuditativos, como medio
para promover un andiss pausado de los conceptos, compatible, no obstante, con la debida
exigencia de rigor sobre d tratamiento forma. Queremos recordar que en d libro se procura
verbdizar lo m&ximo como medio para ayudar a la (re)construccion de los conocimientos.
Logicamente, los materides que contiene d CD desarrollan € tema de una forma mucho més
reducida, pero no por elo, decae nuestra preferencia por los detdles cuditativos de la teoria
Nos ha ayudado mucho a compdtibilizar ambos objetivos (priorided por lo cuditativo y
exigencda de rigor formd) € haber optado por dar d tema un pefil actud, recogiendo
propuestas recientes sobre la ensefianza de la rdatividad (Okun, 1989; Strnad, 1991; Taylor y
Wheder, 1992) y diminando tratamientos anteriores que han mostrado ya sus limitaciones.
No se usan, por gemplo, dgunos conceptos agados de la terminologia técnica (pero alin
presentes en los libros de texto), como € de masa rdativiga Y g tienen un papd destacado
elementos gréficos y abstractos como los diagramas de Minkowski (1908). El uso de los
diagramas ayuda a reducir la carga de desarrollo agebraico, pero no impide, sino todo lo
contrario, que se muestren, de forma sendlla y profunda, aspectos importantes del mundo
cuatro-dimensond rdativiga (Alonso, 2000). Estos diagramas se ensefian con detdle en d
libro y también las animaciones dibujan dgunos. Nos gustaria decir que este enfoque estaba
hasta ahora ausente en ete nivel de ensefianza.

- Otra propiedad de la propuesta que queremos mencionar e refiere a la forma de promover la
goropiacion de los conceptos redivisas. Hemos tenido muy en cuenta que € acceso a la
relatividad especia requiere un proceso de cambio conceptud, epistemoldgico y actitudina
(Duschl, 1997; Gil, 1999). Se precisa superar concepciones newtonianas e ir asumiendo poco
a poco las concepciones de la nueva teoria. Desplazar las concepciones clésicas y establecer
correctamente la relacion entre la nueva teoria reldiviga y la anterior mecanica de Newton.
Con objeto de contribuir a este objetivo, € tema tiene en condderacion agunos de los
problemas principades que pueden ser obstaculo a aprendizge de eementos de rdaividad
(Hewson, 1982; Villani y Pacca, 1987; Alemaii, 2000; Alonso y Soler, 2002b; Scherr et d,
2002; Péaez y Solbes, 2003) y ponemos especid cuidado en contribur a superar estas
dificultades. Como se sadbe, las concepciones dternativas son persigentes, pero también es
cieto que agunas pueden condituir un punto de gpoyo en d acceso ad conocimiento



cientifico (Viennot, 1996; Furio, 2001)

- En cuanto a la metodologia empleada, hemos procurado dar d tema un perfil coherente con
el proceso de construccion de conocimientos cientificos y forman parte esencia dd materid
actividades que requieren poner en juego aspectos de la netodologia propia de la ciencia. Ror
gemplo: se dedican 8 paginas de libro a discutir con todo detale un problema abierto sobre
un vige interplanetario, planteado como investigecion (Gil e d., 1989); se exponen y se
discuten agunos disefios de experimentos histéricos y d andids de sus resultados, como, una
verson dmplificada de la propuesta que hizo Maxwel para deducir  movimiento de la
Tiera en d egpacio, € experimento de Michdson y Morley o0 d experimento de Bertozzi
(Ireson, 1998); se incluye un buen numero de actividades que demandan la emison de
hipdtess (a introducir conceptos, sobre hechos experimentales,..); otras que requieren
redizar andiss cuditativos de dtuaciones fidcas, dgunas que demandan una discuson
intelectual sobre conceptos, etc. También se incluyen cuestiones sobre aspectos de las
relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad (Solbes y Vilches, 1992; Acevedo, 1995;
Cajas, 2001; Solbes, 2003) referidos ala reatividad.

Todo dlo, Sn perder nunca de vista que € objetivo es adecuar todo lo tratado d nivel de
bachillerato y ofrecer una unidad gudstada en extensdn d tiempo reamente disponible para
tratar este temaen clase.

3. COMENTARIOS SOBRE LA PRESENTACION POWER

La presentacion power que incluye d CD trata los mismos gpartados que la unidad didactica y
e libro. Por tanto, Srven para ela los comentarios expresados en € agpartado anterior relativos
ad contenido y a la orientacion metodologica adoptada. El demento diferenciador que la
digingue es su caracter més escueto y visud, que, pensamos, le puede dar una cierta
capacidad divulgativa No se pretende tanto, en este caso, desarrollar con detdle un tema
completo, sino redizar de forma accesble y atractiva un breve recorrido por aspectos de la
relatividad.

Quienes s= embarcan en este recorrido pueden redizar acercamientos d tema en diversas
etapas, con diferente grado de profundizacion. En una primera aproximacion cabe leer las

p&ginas de la presentacion y completar esa lectura inicid pinchando aguno de los vinculos



gue s van modrando, hacia las animaciones, hacia aguna smulacion y/o hacia agunos
textos ligados. Después, quien lo desea puede profundizar en agunos aspectos. Por gemplo,
nos podemos detener a trabgar con dgunas de las animaciones informéticas vinculadas usar
los cursores que dSrven para dterar  vdor de adgunas magnitudes, modificar en agin caso
las condiciones inicides dd problema (entrando en la ventana correspondiente), acceder d
modelo fisico-matemético que fundamenta la aplicacion (entrando en la ventana “modelo”) e,
incluso, modificarlo en agin caso, etc. También es posble ampliar informacion relativa a
determinadas cuegtiones, como, por gemplo, la descripcidn que se hace en documentos
ligados de dgunos experimentos. Se puede leer también aguna de las muy breves biografias
de los cientificos que s van dudiendo en la presentacion (Smplemente pinchando sobre
elos). Y los interesados en los aspectos formades de la teoria también pueden acceder a
documentos ligados que desarrollan estas cuestiones, como la definicion de magnitudes
rlaivisas o la deduccion de leyes fundamentales, deducciones que se hacen de una forma
sencilla, adaptada d nivedl de segundo de bachillerato. Findmente, quienes quieren seguir
profundizando pueden consultar la bibliografia que se adjunta y también pueden ampliar lo

tratado releyendo detdles ddl libro o adentrandose en dguna de las péaginas web sugeridas.

Todo lo cud pretende favorecer un acercamiento amable alareatividad.

4. COMENTARIOS SOBRE LASANIMACIONES

Como venimos diciendo, uno de los aspectos més recientes y destacados de este trabgjo ha
sdo la incorporacion de, por € momento, 28 animaciones informdicas (Alonso y Soler,
2005b), todas dlas elaboradas por nosotros usando € programa modellus (Duarte, 1996) End
ambito docente, estas animaciones informéaticas quieren ayudar d profesor a mostrar de forma
més clara y dractiva agunas cuestiones. También procuran edimular a los estudiantes a
incrementar su interés por la reldividad y a avanzar con mayor autonomia en determinados
momentos. En un contexto mas generd, la presencia de las animaciones puede ayudar a
incrementar & pefil divulgativo de los materidles dado que con dlas s muedra de forma
visud y dinamica un conjunto amplio de conceptos y hechos relativistas. Por supuesto, su
principd virtud es haber aumentado € caracter interactivo dd materid, d incitar a los

usuarios aintervenir en |os procesos que se ensefian.

Esta es, en efecto, la cudidad de las animaciones que queremos sefidar. La cas totdidad de



elas incluye dguno o varios cursores que permiten a los usuarios dterar d vaor de dguna o
de varias magnitudes, otros les formulan dgunas cuedtiones y todos dlos dgan a la vida €
modelo fisco-matemético. Entrando en dicho modelo se puede afectar, S se desea, alas leyes
relaivigas que sugentan la animacion y/o a las condiciones inicides ded problema, 1o que, en
definitiva, da ad usuario una oportunidad de modificar la gplicacion Bien tutdada, esta
cudidad de las animaciones es una fuente afladida de aprendizaje para los dumnos 0, mas en
generd, para cudquier persona deseosa de profundizar sobre lo tratado en la animacion.
También es muy Util esta cudidad para los docentes, no solo porque pueden interaccionar con
cada animacion como luego lo hardn sus dumnos, también porque, con poco esfuerzo,
podran, S lo desean, modificar la animacion, adaptandola a sus necesidades. Con un poco de
practica también resulta sencillo crear otras animaciones complementarias de las disponibles
en e CD o dternativas adgunas de dllas.

Vamos acomentar 7 de las 28 animaciones:

Principio de relatividad de Galileo: Hemos disefiado cuatro animaciones para estudiar €
movimiento de una pelota lanzada en un vehiculo que
s puede desplazar sobre € sudo. Esta induye un
cursor que permite gplicar d vehiculo una acderacion
= (positiva, negetiva) y comprobar como dfecta a la
trayectoria de la pedota en & dgema de referencia

, inerdd (SRI) ligado d vagdn. Con estas animaciones,
9’ s visudizan aspectos dd principio de redividad de
—————— Gdileo. Por tanto, entrando en d moddo matematico

guedan alavigtaleyes delafigcaclasca

Velocidad en € espacio absoluto: S exidiera d espacio asoluto, la luz tendria la velocidad
c en un SR privilegiado, en reposo. Se podria deducir  movimiento de cuaquier laboratorio
en € egpacio estudiando € movimiento de la luz en ese laboratorio. En la aplicacion, un pulso
de luz recorre un laboraiorio movil (d Iaboratorio
B podria ser, como propuso Maxwell, € sitema solar).
— o Se puede modificar la velocidad del laboratorio y ver
2k ‘ como dfecta ad tiempo que deberia tardar la luz en
: recorrerlo. Si entramos en € modelo observaremos las
- ac . expresones que permiten obtener los tiempos de ida y
- - ' vudta de la luz, unas expresones que ensefian la
dependencia de estas magnitudes con la veocidad

(absoluta) del laboratorio en d espacio.

Cono de luz: Las leyes rdativigas condicionan los diagramas espacio-tiempo, porque exigen
un limite superior de veocidad, c. La animacion
representa € diagrama de un movimiento cuadquiera y
v e de un haz de luz emitido en @ punto origen de ese

.



movimiento. El cursor permite a dterar la velocidad de nuestro Eingein mientras corre la
gplicacion y ensefia que la representacion de su movimiento en € diagrama queda dentro del
“cono deluz’ que define la representacion del movimiento de las puntas del haz luminoso.

Smultaneidad: Esta animacion reproduce una vaiante de experimento mentad de tren de
Eingein. En d centro de un vagdbn se enciende una bombilla y cuando la luz dcanza cada
i pared dd tren se abdre ahi una puerta. Podemos
comunicar d tren una velocidad (podtiva, negdiva,
nua y ver como se dtera € orden tempora de
gpertura de las puertas dd tren. La animacion también
dibuja un diagrana espacio-tiempo que resudve
gréficamente € problema. Entrando en € moddo
— i comprobamos que la rdatividad de la smultaneidad es
— una consecuencia inevitable de la iguddad de la
velocidad ¢ en todos los SRI.

Tiempo impropio y tiempo propio: Mientras una nave rediza un vige de la Tiera a un
plangta lgano, la animacion dibuja en d diagrama epacio-tiempo d cuadrivector
representativo del vige (se ensefia a dibujar dicho
cuadrivector en otras animaciones anteriores) segun €
punto de vista de los observadores terrestres y segin €
punto de visa de los vigeros. Se congtata asi que
cuaquier tiempo impropio es mayor que € propio,
ago que también visudizan sendos relgjes. Pedimos a
los edtudiantes que usen la ley de dilaacion de
tiempos para obtener & vaor de la velocidad de la
nave.

Masa de un sistema de dos particulas en movimiento relativo: Mientras dos particulas de
igud mesa s sgpaan, la animacion va dibujando los correspondientes  cuadrivectores
impuso-energia  (Que se enseflan a redizar en
animaciones anteriores) en @ SRI respecto dd cua se
ddan y en sus correspondientes SRI propios. Se
muestra asi que la masa dd dstema de las dos
particulas libres (modulo del cuadrivector impulso-
energia de ssema) es mayor que la suma de las
masas de dichas particulas (suma de modulos de los
cuadrivectores) Otra animacion anterior ensefiaba que
cuando las particulas estan en reposo relativo, la masa
del sstema que forman si coincide con la suma de las masas de |as particulas.

Curvatura de la luz en d campo gravitatorio:
Hemos diseiado cuaro animaciones <sobre €
| principio de equivdencia y sus consecuencias. En

éta se muestra @ hecho de que la luz “cag’ en d
- campo gravitatorio. Un cursor permite modificar la
? e v. . intenddad del campo gravitatorio y ver como afecta a

CHFEATERE DE LA LUT EH BL &G SRAVTTA TORG:

la curvatura dd rayo de luz que emite la linterna de
— . nlmro 13 Ei nga n" .




4. CONTENIDO DEL TALLER

Como se comprenderg, resultaria descabellada cualquier pretenson de mostrar en € tiempo
disponible, ni siquiera los aspectos principaes de nuestra propuesta. Si creemos, en cambio,
gue puede ser bastante fructifera una seson en la que los profesores participantes tengan
ocasion de recrear dgunos detales concretos dd funcionamiento en € aula de la unidad, d
tiempo que prueban la potencididad de aguno de los materides (dgunas actividades, aguna
animacion,..) Con edta intencidn, proporcionaremos a los asstentes agunos fragmentos de
programa-guia y trabgaremos con detdle unas pocas actividades. Aprovecharemos las
puestas en comin para ensefiar adguna animacion y “jugar un poco con elas’. Nuestro
objetivo fundamenta es, por tanto, que los asistentes puedan discutir paso a paso (tal como lo
hacemos en @ aula) unos pocos detdles representativos del conjunto y mostrar asi de forma
concretala plausibilidad de la propuesta.

Desde luego, procuraremos que la sesén sea coherente con nuedtra forma de trabgar en @
aula, de ta modo que en @ tiempo disponible los profesores se enfrentaran a las actividades
sdeccionadas bgjo la tutda de conductor del taller. Este aportard la informacion necesaria
para sacar € mayor partido de las mismas, coordinara las puestas en comun tras cada
actividad, etc. Esperamos asi hacer vivir “in dtu” a los profesores dgunos detdles de la
propuesta y despertar en elos ganas de conocer € tema con mayor profundidad. En definitiva,
se pretende que, como producto de la sesion, los docentes puedan aprovechar megor nuestro
materid en sus clases. Y, sobre todo, pasar un buen rato enganchados a la rdatividad.
Recordando la sesion de hace 3 afios, no tenemos duda de que asi sera y para nosotros,
redizar este tdler srd d mismo tiempo una ocasion privilegiada para intercambiar puntos de
viga sobre € programa-guia con los asstentes, para debatir sobre sus virtuaidades y sobre las

posibles dificultades que puede entrafiar su utilizacion en clase, etc.

Para terminar, nos gustaria hacer una adusién a la oportunidad de haber hecho coincidir este
tdler con d aio mundid de la fisca (a punto de concluir) que festga € centenario dd
llamado annus mirabilis de Albert Einsten. Como se sabe, ajuél afio Eingen publicd cuatro
aticulos fundamentdes para @ desarrollo de eda ciencia y en uno de dlos, Sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento, planted las bases de la rdatividad.

Transcurrido este tiempo nos parece indiscutible que aspectos basicos de esta teoria deberian



formar parte dd bagge de cultura genera de, d menos, los ciudadanos y ciudadanas que han
cursado un bachillerato de ciencias. Pero sorprendentemente hoy la rdatividad tiene un peso
insficente en los programas oficides. La Ultima reforma educativa edatal (d md llamado
decreto de humanidades del afio 2000) suprimié € tema de reatividad de los contenidos
minimos de fisca de segundo de bachillerato, aunque dgjo escrito que se necesitan a&pectos
de esta teoria en otros temas de fisca moderna. En este momento cada Comunidad Auténoma
es responsable de incluir en su curriculo oficid un tema de rdatividad o sdlo agunos

contenidos rel ativistas en otros temas.

Creemos que la Comunidad de Gdlicia, afortunadamente, esta entre las que mantiene d tema
de reatividad en d curriculo oficid dd bechillerato. Pero, en términos generdes, esta
Stuacion precaria de la reldividad en la ensefianza preuniverstaria puede plantear problemas
de importancia a la ensefianza de la fisica en todos los niveles. La Stuacion se agrava por la
dificultad que encuentra @ profesorado en este tema. Bastantes profesores de bachillerato no
son licenciados en fisca y la rdatividad no se incduyd en su formacion universitaria. Los
materides accesibles ayudan poco a solucionar € problema. La mayoria de los libros de texto
de esta etapa tratan la reaividad de forma muy escasa. Los libros técnicos tienen excesvo
formaismo matemaico (ingpropiado para un bechillerato) y estén dirigidos a investigadores,
no a docentes. Por ultimo, algunos libros de divulgacion aportan buenas ideas, pero tampoco
estdn dirigidos a docentes y resulta complicado extraer de dlos un tema bien organizado y
gue se adapte a programa.

Nuestro trabgjo quiere contribuir a pdia dgo estas carencias. En lugar de suprimir la
relatividad de los contenidos minimos nos parece mas adecuado plantearse S no es més
oportuna una revison critica sobre la forma como se venia impartiendo y aportar soluciones
dternativas. Potenciar la ensefianza de |a obra de Eingtein nos parece d meor homenge que
podemos hacer a la Fisca en su centenario. Quiséramos contribuir a que cristdice un nuevo
perfil de esudiante de bachillerato de ciencias y aumentar d interés por esta area de
conocimiento, y por la Fisicaen particular, alabgaen nuestro entorno (Pint6, 2003)
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