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Introducción 

La relatividad de Galileo es central en la cinemática, sin embargo, su 
enseñanza permanece relegada de la escuela secundaria. Numerosas 
investigaciones han evidenciado que los estudiantes tienen una concepción pre-
galileana del movimiento, al que consideran absoluto (Alstein et al., 2021). Estas 
ideas persisten durante la enseñanza escolar de la cinemática clásica, y cuando 
se intenta enseñar la cinemática relativista, se pretende que los estudiantes 
tomen conciencia de la ruptura conceptual entre la física newtoniana y la 
moderna (Villani & Arruda, 1998). Pero ¿cómo podrán hacerlo sin la génesis 
previa de los conceptos clásicos relevantes? 

Este trabajo integra un proyecto de investigación cuyo objetivo a largo 
plazo es desarrollar una didáctica de la relatividad especial y estudiar su 
conceptualización mediante la Teoría de los Campos Conceptuales de Vergnaud 
(1990, 2013). Desde hace años desarrollamos, implementamos y testeamos en 
más de diez cursos, una secuencia didáctica, en la escuela secundaria en 
Argentina, Colombia y Uruguay (Arlego & Otero, 2017; González et al., 2022, 
2024, 2025; Muñoz, 2020; Otero & Arlego, 2016, 2018; Otero et al., 2015, 2016; 
Prodanoff, 2015). Aquí nos preguntamos ¿cuáles son los invariantes operatorios 
que emergen de una situación diseñada para conceptualizar la adición de 
velocidades galileana en el marco de la secuencia mencionada? 

 
Marco teórico 
 La Teoría de los Campos Conceptuales (TCC) (Vergnaud, 1990, 2013) es 
una teoría cognitiva pragmática del desarrollo y de la conceptualización de lo real 
en la acción. Para Vergnaud (1990, 2013) el conocimiento es adaptación entre 
los esquemas y la situación, es decir, son los esquemas del sujeto los que se 
adaptan a las diversas situaciones de “lo real”. Un esquema es la organización 
invariante de la actividad para una cierta clase de situaciones. Además, los 
esquemas contienen necesariamente cuatro componentes que funcionan de 
manera integrada e interdependiente: (1) las metas, submetas y anticipaciones; 
(2) las reglas de acción, de toma de información y de control; (3) invariantes 
operatorios (IO); y (4) inferencias. Los IO, formados por conceptos y teoremas 
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en acto, permiten reconocer objetos, relaciones y transformaciones, 
seleccionando la información pertinente y orientando la actividad en situación. 
Su identificación es clave para acceder a la totalidad del esquema. 

Hemos diseñado una secuencia completa de situaciones para la 
enseñanza y aprendizaje de la Teoría Especial de la Relatividad (TER) en la 
escuela secundaria. Allí proponemos ingresar a la TER mediante la “pérdida” de 
la simultaneidad lo que exige antes tomar conciencia de la simultaneidad clásica 
(Arlego & Otero, 2017; Muñoz, 2020; Otero & Arlego, 2016, 2018; Otero et al., 
2015, 2016; Prodanoff, 2015). En la primera etapa, relatividad clásica, se aborda 
el primer postulado de la relatividad, sistemas de referencia, observador y adición 
de velocidades galileana, que es necesaria para las situaciones sobre la 
simultaneidad (Otero & Arlego, 2018). La segunda etapa, cinemática relativista, 
introduce la pérdida de simultaneidad, la dilatación del tiempo y la contracción 
de longitudes, e incorpora la adición de velocidades relativista necesaria para la 
dinámica (González et al., 2022, 2024). La última etapa, dinámica relativista, 
aborda las consecuencias dinámicas de los postulados de la TER, cuestiona el 
carácter absoluto de la masa, y arriba a la expresión 𝐸 = 𝑚𝑐ଶ. 

 
Metodología 
 La secuencia completa se implementó en cuatro cursos de Física del 
Uruguay con N=52 estudiantes de último año de la escuela secundaria que 
tienen entre 17 y 19 años. Aquí analizamos la situación de adición de velocidades 
galileana que ingresó al aula como muestra la Figura 1.  

 
Figura 1. Situación 3 para la enseñanza y aprendizaje de la adición de velocidades. 

 
En toda la secuencia los IO se identifican realizando las siguientes 

acciones. Primero, una vez entregada la situación a cada estudiante, se solicita 
una anticipación individual. Luego, reunidos en grupos pequeños, los estudiantes 
discuten la situación y a continuación, se realiza una puesta en común con el 
grupo de clase. Finalmente, se regresa a la instancia individual donde se solicita 
una respuesta final. La metodología es cualitativa interpretativa (Erickson, 1986; 
Moreira, 1999) y permite al investigador tener registros en cuatro momentos de 
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la clase, con diversos sistemas de representación: escrito, oral, gestual y 
pictórico. Para ello se transcribieron 12 horas de audio y se digitalizaron 156 
protocolos escritos de los estudiantes. 
 
Resultados y discusión 
 La Tabla 1 resume los IO identificados a partir del análisis de la actividad 
en la situación, e indica los ítems que se identifican con mayor frecuencia. 

Concepto relacionado Invariante Operatorio (IO) Ítem 

Adición de velocidades 
En contra se suman y a favor se restan b,c,d 
En contra se restan y a favor se suman a,e,f 

Adición de velocidades galileana e,f 

Sistemas de referencia 
inercial 

La velocidad no depende del sistema a 
La Tierra es un sistema absoluto b,c,d 

Si están a la misma distancia, comparten el sistema a,b,c 
Vectores El signo no opera c 
Tabla 1. Invariantes Operatorios identificados en cada ítem de la Situación 3. 

 
Los resultados muestran que la situación produce la emergencia de IO 

referidos a: adición de velocidades, sistemas de referencia inercial, y vectores. 
En la anticipación la mayoría de los estudiantes afirman que ningún vehículo es 
multado, excepto el conductor de la motocicleta utilizando el IO la velocidad no 
depende del sistema. Este IO indica una concepción pre-galileana del 
movimiento, al asumir que las mediciones son válidas para todos los 
observadores, incluso si no pertenecen al mismo sistema. En la instancia en 
pequeños grupos la frecuencia de este IO disminuye hasta desaparecer al final.  

Por otro lado, el IO en contra se suman y a favor se restan caracteriza a 
los estudiantes que adicionan los módulos de las velocidades cuando dos 
objetos viajan en sentidos contrarios, o los restan cuando van en igual sentido, 
decidiendo el signo a posteriori. Este IO emerge en los ítems b, c y d, y aumenta 
su frecuencia progresivamente. Por ejemplo, B6 explica: “el camión va a 70, 
entonces es 70 + 60, porque como van enfrentados, desde mi perspectiva, viene 
recontra rápido, a 130”. Los estudiantes que utilizan este IO en los ítems b y c, 
también afirman que la grúa y el ómnibus van a la misma velocidad ya que, si 
están a la misma distancia, comparten el sistema, por eso tampoco es multada. 
Por ejemplo, D6 dice: “la grúa siempre tiene la misma distancia que el ómnibus, 
por ende, tiene la misma velocidad de 60 km/h”. Además, en el ítem c, la mayoría 
utiliza el IO el signo no opera, usando solo módulos positivos y asignando el 
signo al final, como mero indicador de sentido (ver Figura 2). 

 
Figura 2. Respuesta final de C1 al ítem c. 

 
Si bien el IO en contra se suman y a favor se restan, es útil para responder 

a los ítems b, c y d, cuando los estudiantes intentan utilizarlo en los demás casos 
tienen dificultades para compatibilizar el resultado con su experiencia cotidiana. 
Allí tienden a “conservar” este IO, aunque lo modifican dando lugar a en contra 
se restan y a favor se suman. Un ejemplo es lo que escribe D6: “el auto dice que 
la moto se acerca a 160 km/h, el auto va a 80 km/h, entonces, desde su punto 
de vista, sería como su velocidad sumada a la de la moto. Entonces, en este 
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caso, tendríamos que restar. 80 menos 160, daría 80 también, entonces la moto 
va a unos 80 km/h”. Este es un paso importante en la conceptualización, ya que, 
la operación que se debe realizar depende del sistema de referencia elegido, 
esto es la génesis de la relatividad. Además, el IO en contra se restan y a favor 
se suman es útil para explicar los ítems e y f aportando a la conceptualización 
de la adición de velocidades. Un ejemplo es lo que dice B3: “cuando se lanza la 
bolita en el mismo sentido, se suma la velocidad de la pelotita respecto al 
ómnibus, y si va en sentido contrario se resta”.  

Otro aspecto es la tendencia a considerar que la Tierra es un sistema 
absoluto. Durante la anticipación, en los ítems b, c y d, la mitad afirman que las 
velocidades “reales” son las que indican los velocímetros. La frecuencia de este 
IO disminuye, aunque al final casi una quinta parte lo continúa utilizando. 

Es destacable el papel en la conceptualización que tienen las 
interacciones entre los sujetos en los pequeños grupos y durante la puesta en 
común. En particular, las intervenciones de algunos estudiantes permiten que 
otros tomen conciencia de que la operación necesaria depende del sistema de 
referencia elegido. Esta idea clave para la conceptualización de la adición de 
velocidades galileana, no resulta evidente para la mayoría en la anticipación.  

Es remarcable que la mayoría de los estudiantes, desde la instancia en 
pequeños grupos, logra arribar a resultados correctos en la mayoría de los ítems. 
Sin embargo, tienden a operar como si fueran distintos “casos de adición”: (1) 
ítem b, c y d; (2) ítem a, e y f. Por otro lado, la mayoría no logra responder al ítem 
g. Esto no constituye un problema, ya que, explicitar los IO que responden a 
ambos “casos de adición” brinda el andamiaje para que, con la mediación 
adecuada, se alcance una síntesis que generaliza la adición de velocidades, 
hace explícitos los sistemas de referencia y establece un criterio de signos para 
los vectores. Los resultados muestran que luego de esta síntesis más de la mitad 
de los estudiantes utilizan la adición de velocidades galileana en los ítems e y f.  
 
Conclusiones 

Los resultados sostienen la eficacia de la situación para producir la 
emergencia y el desarrollo de invariantes operatorios favorables a la 
conceptualización de la adición de velocidades galileana en un número elevado 
de sujetos que, en su mayoría, parten de una concepción pre-galileana del 
movimiento. Esta situación permite abordar el caso de las bolitas lanzadas hacia 
delante y hacia atrás, lo cual es necesario para las situaciones de simultaneidad 
y su pérdida que conforman nuestra “puerta de entrada” a la TER (Otero & 
Arlego, 2018). Se remarca la potencia explicativa de la Teoría de los Campos 
Conceptuales y de la noción de esquema para comprender y engendrar la 
actividad de los estudiantes en la situación. Concluimos que los estudiantes 
pueden aprender nociones relativistas en la escuela secundaria, pero es 
necesario enseñar previamente nociones fundamentales de relatividad galileana. 
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