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O presente artigo resume os resultados dun Traballo de Investigacion Tutelado (TIT)
realizado polo autor baixo a direccion do Dr. Xosé Manuel Dominguez Castifieiras do
Departamento de Didactica das Ciencias Experimentais da Universidade de Santiago. O
traballo de investigacion orixinase no proceso de desenvolvemento dunha idea didactica
orixinal: que o alumnado constrda e interprete a Relatividade Especial (R.E) mediante
procedementos puramente visuais (1).

Na investigacion realizada tratase de por de manifesto o estado do cofiecemento que
sobre a Relatividade Clasica ten un grupo de alumnos de 4° da ESO, partindo de
antecedentes tedricos no marco da did4ctica das Ciencias.

A analise dun movemento dende un sistema de referencia exterior ao observador é algo
moi dificil para os alumnos de 4° da ESO, que se consigue sé nun estado de
desenvolvemento formal avanzado e con bastante entrenamento (2).

Tense feito moito énfase didactico no abandono do modelo tolemaico como incorrecto
para conseguir que os alumnos adopten o modelo copernicano, o cal non se xustifica
dende un punto de vista relativista nen didactico, pois seria mais interesante fomentar
no alumno a capacidade de manexar as explicacions de un e outro modelo de forma
coherente (3). Cando o alumno se ve forzado a abandonar o modelo xeocéntrico para
adoptar de forma acritica 0 modelo heliocéntrico, correse o risco de estar consolidando
un modelo alternativo que recolle os postulados centrais do modelo heliocéntrico (Sol
fixo e Terra mdvil) sen abandonar as explicacions intuitivas (xeocéntricas) dos
fendmenos observados, todo elo cunha incoherencia interna que non é doada de
detectar: a teoria do “impetus” consigue superar limpiamente a fase de instruccion,
suxerindose que é especialmente persistente, tanto na Historia da Ciencia como na
evolucion conceptual dos alumnos (4).

Os enfoques de aprendizaxe cooperativo implican que nos procesos de
aprendizaxe desenvolvidos nos contextos escolares é fundamental a interaccion entre 0s
alumnos que aprenden, asi como entre estes e o profesor que ensina (5).
Consecuentemente co anterior, considérase necesario aportar problemas con caracter de
auténticos sobre un determinado contido curricular, relacionandoo cun fenémeno cotié e
familiar para o estudante coa finalidade de que os alumnos constrdan persoalmente 0s
productos e procesos culturais nun contexto que facilite a integracion do traballo
individual co traballo en grupo (6).

Unha das novidades introducidas na disciplina de Fisica pola Reforma Educativa
en vigor foi a incorporacion do bloque de temas de Fisica Moderna en 2° de
Bacharelato. Este feito conleva unha serie de consecuencias nas etapas de ensino
previas, pola caracteristica da Fisica Moderna (e en particular da Teoria da
Relatividade) de constituir un reto intelectual para o sentido comun. En cursos
anteriores, de maneira consecuente, proponse dende a Reforma Educativa a preparacion
do alumnado en aspectos como a Relatividade galileana que poden contribuir a unha
mellor comprension posterior.

Suponse que ao rematar 4° da ESO a instruccion deberia ter conseguido afianzar as
ideas relativistas no alumnado coa suficiente significatividade para abordar cuestions de



relevancia baseandose nela, como é o caso da Teoria da Relatividade nos cursos
posteriores do Bacharelato. A investigacion realizada intenta comprobar se iso € asi.

A intervencién foi feita durante o curso académico 2005-2006 con 10 alumnos de 4° da
ESO do IES Pedra da Auga de Ponteareas (Pontevedra).

Chegouse & conclusion preliminar de conceder especial atencion ao concepto de
repouso para preparar un problema real que pofia de manifesto os distintos modelos
argumentativos e representacionais sobre 0 movemento e 0s sistemas de referencia
relativos. Dende o punto de vista relativista, 0 repouso non ten nada de particular en
relacion co movemento, mais intuitivamente parecen ser fendmenos esencialmente
diferentes. Aplicando un modelo de pensamento aristotélico, distinguiriamos sen
nengunha dubida entre a “permanencia” (repouso) e o “cambio” (movemento).

Como resultado do enterior desefiouse o0 seguinte problema auténtico:

Solpor permanente
Unha compafiia aérea promociona un dos seus voos mediante o seguinte anuncio:
“Poderas gozar dunha posta de Sol permanente”.
Tratase do voo dende Estocolmo (Suecia) ata Montreal (Canada), cruzando o Océano Atlantico
Norte & altura de Islandia (ver o mapa).

O avion pasa por Islandia xusto na hora do solpor. A fermosa vision da posta do Sol preséntase
aos ollos dos pasaxeiros como unha postal inmovil. Pensas que é posible que esto suceda?
Como explicarias cientificamente este fendmeno? Podes facer algin debuxo que explique as
thas ideas.

Despois de ter escrita a tla resposta, fala cos teus compafieiros para explicarlles as tlas
ideas e cofiecer as deles. Intentade chegar a unha conclusién que vos convenza a todos sobre
o fendmeno da posta de Sol permanente. Anota esta conclusion, que deberedes ser capaces

de defender todos con argumentos cientificos.
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Mapa do problema auténtico

A realizacion da proba desefiouse en tres fases:
-Ficha previa individual (representacion)

-Debate en grupos de 5 (explicitacion de modelos)
-Debate en gran grupo (interaccion entre modelos)



A argumentacién dos alumnos concrétase en dous esquemas igualmente validos dende o
punto de vista relativista, e que denominaremos “T” para 0 modelo xeocéntrico (figura
1) e “S” para 0 modelo heliocéntrico (figura 2).
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Figura 1: Modelo T, diagrama e/t Figura 2: Modelo S, diagrama e/t

O modelo T ten como referente historico o xeocentrismo de Tolomeo, e ofrece
explicacions coherentes co que se observa a simple vista (unha vez que se acepta a
esfericidade da Terra coas sUas implicacions).

Exemplo de descripcién por un alumno do Modelo T (xeocéntrico):

Porque ao mesmo tempo que o Sol vai cambiando de posicidn, ns tamén nos movemos
e vamos collendo o Sol sempre no solpor, nos vamos movendo sempre a altura do
solpor , por iso 0 vemos continuamente na mesma posicion.
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Figura 3: Debuxo do alumno (modelo T)

O modelo S orresponde coas ideas newtonians dun Sistema de Referencia en repouso
absoluto, e seria 0 modelo explicativo desexable dende a ciencia escolar. En realidade,
non se deberia afirmar con caracter de verdade incuestionable que o Sol esta inmovil:

Exemplo de descripcidon por unha alumna do modelo S (heliocéntrico):



“QO avion esta quieto.

\ . Chega ao seu destino
polo movemento da
Terra.

Ao estar quieto, obtén
a mesma visién do
Sol.”

Figura 4: Debuxo da alumna (modelo S)

O principal modelo alternativo manexado

polo alumnado denominarémolo “modelo =¥ Aa
M” (figura 5), e coreresponde coas ideas
“tipo impetus” medievais.

O avion movese cunha velocidade de 720
km/h cara Oeste, pola forza do motor A

A superficie da Terra avanza a 720 km/h
cara o Leste (polo fendbmeno aprendido da
rotacion).

Este conxunto de ideas adoita ir
acompafiado dun débil compromiso
epistemoldxico (non se analizan en detalle
as implicaciéns, non se aceptan 0s contraargumentos de caracter loxico como
refutacions, admitese a posibilidade de que un obxecto tefia varias velocidades
simultaneamente).

Exemplos de descripcion do modelo M (Mixto):
““Se a Terra xira en sentido contrario ao avion, o Sol vese cada vez mais perto”.
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Figura 5: Modelo M, diagrama e/t

. Ge alire wre €0

\\ Senkdo (ontfait @ i

) — S S5
\ C'\w;.ocal:\“u

g ‘-l e frete.
B t

:

Figura 6: Debuxo da alumna (modelo M)



Descripcion da situacion por un alumno, na que se resume 0 caracter cinemético do
modelo alternativo Mixto:

“Movese o0 avion e moévese a Terra. E mdévense coa mesma velocidade. Se non, non
poderia ver o Sol.”

Esta manifestacion prodicese despois de sucesivos didlogos e debates nos que se
puxeron de manifesto diferentes visidns sobre o mesmo problema. O alumno expresa asi
a stia conviccidn no caracter esencial da movilidade simultanea da Terra e do avion.

Este modelo “Mixto” (M) presenta unha incoherencia esencial que pode ser vista de
duas formas:

-A velocidade relativa entre o avion e a Terra (montafias), aplicando a regla de
composicion de velocidades, pasa a ser o doble da real. A mellor forma de expresar esta
incoherencia nas velocidades é ter en conta que o destino, Montreal, se atopa a 6 fusos
horarios da saida en Estocolmo. En calquera dos modelos correctos, o avion tarda 6
horas en atoparse sobre Montreal. Mais no modelo M, Montreal recorre en 3 horas 3
fusos horarios cara a dereita, e 0 avidn outros tantos ao seu encontro (cara a esquerda),
polo que ao cabo tan s6 de 3 horas o0 avion vai a estar sobre Montreal, e isto contradi
evidentemente o que sucede na realidade.

-Cada elemento (avion, montafas, atmosfera, etc.) pode estar simultaneamente en
repouso e en movemento, posto que se aceptan os 2 SR (T e S) na mesma explicacion.
Esta incoherencia aparece refrexada no TAP (M) no respaldo R3 en relacion coa
atmosfera.

Os alumnos non ven polo xeral esta incoherencia interna como un motivo para
abandonar o modelo, e tenden a xustificala de diversas formas.

A plausibilidade deste modelo alternativo é grande, e non é doado reducila:

-Incorpora os elementos mais relevantes (dende o punto de vista dos alumnos) dos
modelos T e S, 0 que permite explicar cada fenOmeno co aspecto mais comeniente.

-Acude a explicaciéns causais obvias dos movementos (forza para 0 movemento do
avion, gravidade para o repouso do globo)

-Non hai compromisos epistemoldxicos previos por parte dos alumnos (de coherencia,
xeralizabilidade e parsimonia nas analises).

Diagrama representacional

Unha vez caracterizados os modelos correctos dende o punto de vista relativista (T e S),
obsérvase que a diferencia de caracter cinematico entre eles estriba nas velocidades
asignadas ao avion e a Terra. Nas explicacions dos alumnos aparecen outras
combinacidns destas velocidades, que non son correctas, para describir a situacion
presentada. Para facilitar a analise destes modelos alternativos, estableceremos un
diagrama bidimensional no cal se poidan representar estes modelos e as sUas
interrelacions dunha forma obxectiva . Usaremos as velocidades da Terra e do avion en
cada modelo para calcular dias variables co seguinte significado:

-Consistencia: Mide a correccion do modelo dende o punto de vista relativista. Tratase
da velocidade relativa entre a Terra e 0 avion: C = Vt — Va, o cal é un invariante para
todas as transformacions de SR correctas.

-Perspectiva: Mide o punto de vista adoptado. Tratase da suma alxebraica das
velocidades da Terra e do avidn. P = Vt + Va

Considérase nos dous casos positivo o sentido Oeste, e negativo o sentido Leste.



Asignando o valor numérico de 720 km/h para as velocidades implicadas, teriamos o
seguinte diagrama triangular (Figura 7):

A partir dos 3 modelos principais consistencia

descritos (T, S e M) pbdense A4
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mesmos que foron aparecendo @ modelo
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grupo de alumnos durante toda a
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argumentais basicos. Usando a Figura 7: Diagrama representacional (eixes)

terminoloxia da ecoloxia

conceptual, poderiamos contemplar este resultado como a representacion do ecosistema
dos conceptos. Durante a intervencion realizada, as situacions de debate provocaron
unha presion evolutiva sobre os distintos modelos e variantes argumentais que se ve
reflexada no diagrama triangular como un desprazamento das posicions do alumnado.

O debate entre os alumnos foi transcrito a partir de grabacions en video e audio. O
resultado fragmeéntase en lifias de dialogo significativas, que foron incorporadas no
diagrama triangulas mediante unha letra identificativa para cada alumno.

Colectiva

5G

Colectivo

4G

Colectivo

3G

Figura 8: Evolucidn das ideas durante os debates en gran grupo

Obsérvase (figura 8) unha gran fluctuacion entre os diferentes modelos para cada
alumno, asi como unha paulatina tendencia a situarse na base do triangulo (que recolle
0s modelos aceptables dende un punto de vista relativista). Isto constitle un interesante
efecto didactico do problema auténtico, que nun principio tifia un caracter meramente
indagatorio. Tamén aparece unha curiosa circularidade argumental en sentido
antihorario, tal vez debido &s caracteristicas dos modelos:

T: intuitivo, permite explicar as observacions da forma mais evidente.

S: aprendido, prestixiado pola instruccién, aparece cando se cuestiona a
movilidade solar implicitaen T



M: alternativo, incoherente, adaptable, serve de refuxio &s ideas intuitivas do
modelo T ante as explicacions non intuitivas producidas na analise consistente das
implicacions de S.

O ciclo comenza de novo cando a mente do alumno acude de novo ao modelo natural T.

Implicacions didacticas
Puidemos comprobar a eficacia da interaccién entre iguais para construir novas ideas de
forma significativa, tanto en pequeno como en gran grupo.

O maior obstaculo didactico detectado tal vez sexa a dificultade para asentar o modelo
“Sol” en contraposicion ao modelo alternativo Mixto mediante contraargumentos, pois
este case sempre consigue encontrar unha resposta as obxecciéns dentro dalgunha das
slias variantes, ou ben, cando non € o caso, refuxidndose en ambigliidades de caracter
epistemolodxico: indefinicion do SR manexado, aceptacion de varias velocidades para un
mesmo mavil, variabilidade das velocidades relativas.

En relacion coas posibilidades e oportunidades didacticas que ofrecen as ideas
relativistas de caracter clasico nos alumnos de 4° da ESO para servir de substrato de
cara & construccion no Bacharelato das ideas da relatividade einsteniana constatamos
unha ausencia case total de criterios relativistas, incluso unha actitude xeralizada de
rexeitamento aos mesmos, € nas poucas oportunidades en que se manexaron ditos
criterios, obsérvouse unha escasa estabilidade, insuficiente ao noso parecer para aquel
obxectivo. A este respecto consideramos necesario asentar as ideas relativistas como
paso previo a calquera proposta que pretenda lograr unha aprendizaxe significativa da
teoria no Bacharelato. Propofiemos os seguintes camifios didacticos a modo de
propostas que precisarian ser investigadas para establecer a sua validez:

En cursos previos a 4° da ESO: Asentar as ideas xerais de caracter relativista en
diferentes &mbitos.

Nos cursos finais de Primaria, a introduccién da relatividade nas localizacions espaciais,
temporais, escalas de temperatura, ou os cambios de perspectiva, poden facer mais
aceptable a idea da variabilidade na eleccion do orixen. Paralelamente co anterior,
débese resaltar a necesidade de coherencia nas explicacions unha vez que foi definido
unha determinada orixe. Deberiase propiciar o manexo de técnicas de cambio de orixen,
de forma analoga a como se manexan as técnicas de cambio de unidades. Os diagramas
espacio-temporais poden ser introducidos neste nivel como unha clase especial de
representacion en 2 coordenadas. Poden ser Gtiles materiais audiovisuais dado o caracter
dindmico, non estatico, dos diagramas e/t. Non se deberia propiciar un abandono
prematuro do modelo xeocentrico para non perder as suas potencialidades explicativas
dos fendmenos cinematicos observables.

No curso de 2° da ESO, deberiase introducir a relatividade na descripcion do
movemento dun movil en varios sistemas de referencia (SR), con varios obxectivos:

-Lograr que se acepte a idea de que existen varios sistemas de referencia igualmente
validos.

-Desenvolver habilidades para a eleccion do sistema de referencia que mellor se adapte
a descripcion e analise dunha situacion dada.

-Capacitar para transformar a representacion dun suceso a un sistema de referencia
alternativo.

-Potenciar o compromiso epistemoldxico na esixencia de coherencia. O alumnado debe
tomar conciencia do incomeniente de utilizar simultaneamente varios sistemas de



referencia nas stas explicaciéns ou de analizar situaciéns sen definir o sistema
referencial de forma explicita ou implicita.

-Describir os sucesos cinematicos mediante diagramas espacio-temporais, realizando
transformacions graficas dun SR a outro.

En 4° da ESO, aparte de reforzar todos os aspectos contemplados para o segundo curso,
é necesario dotar aos diagramas espacio-temporais de significado fisico, explicando de
forma cualitativa mediante 0s mesmos e sempre en consonancia coas ideas relativistas,
as Leis de Newton, os choques entre mdviles, a variacion da enerxia cinética en funcién
do SR elexido (de forma analoga ao que se ven facendo habitualmente en relacién coa
enerxia potencial), etc. Un adestramento previo no manexo dos diagramas
espacio/temporais para a visualizacion dos sucesos cinematicos poderia tamén axudar a
enfrentarse mais eficazmente cos modelos alternativos mixtos.

Nos cursos de Bacharelato débese comprobar a significatividade das ideas anteriores
antes de intentar encarar un proxecto didactico de construccion da Relatividade.

Propofiemos, a este respecto, realizar un desglose das actividades didacticas, dedicando
0 1° de Bacharelato & consolidacion do corpo conceptual da relatividade clasica
mediante a andlise visual e cualitativa (usando os diagramas espacio/tempo) das slas
consecuencias fisicas. En 2° de Bacharelato incorporariase o calculo numérico mediante
as cofiecidas férmulas, que poden ser deducidas de forma visual polos propios alumnos
a partir da construccion grafica realizada.

Unha caracteristica de interese dende o punto de vista da aprendizaxe significativa € o
feito de estar abrindo aos alumnos as portas & comprension dun fendmeno que produciu
unha revolucidn intelectual ata as raices mesmas do pensamento cientifico clasico, mais
que non foi capaz de acadar o mesmo caracter ao nivel social, como o fixo no seu
momento a idea de esfericidade da Terra.
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