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Introduccién

La relatividad de Galileo es central en la cinematica, sin embargo, su
enseflanza permanece relegada de la escuela secundaria. Numerosas
investigaciones han evidenciado que los estudiantes tienen una concepcion pre-
galileana del movimiento, al que consideran absoluto (Alstein et al., 2021). Estas
ideas persisten durante la ensefanza escolar de la cinematica clasica, y cuando
se intenta ensenar la cinematica relativista, se pretende que los estudiantes
tomen conciencia de la ruptura conceptual entre la fisica newtoniana y la
moderna (Villani & Arruda, 1998). Pero ¢;coémo podran hacerlo sin la génesis
previa de los conceptos clasicos relevantes?

Este trabajo integra un proyecto de investigacion cuyo objetivo a largo
plazo es desarrollar una didactica de la relatividad especial y estudiar su
conceptualizacion mediante la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud
(1990, 2013). Desde hace afios desarrollamos, implementamos y testeamos en
mas de diez cursos, una secuencia didactica, en la escuela secundaria en
Argentina, Colombia y Uruguay (Arlego & Otero, 2017; Gonzalez et al., 2022,
2024, 2025; Munoz, 2020; Otero & Arlego, 2016, 2018; Otero et al., 2015, 2016;
Prodanoff, 2015). Aqui nos preguntamos ¢ cuales son los invariantes operatorios
que emergen de una situacion disefiada para conceptualizar la adicién de
velocidades galileana en el marco de la secuencia mencionada?

Marco teérico

La Teoria de los Campos Conceptuales (TCC) (Vergnaud, 1990, 2013) es
una teoria cognitiva pragmatica del desarrollo y de la conceptualizacion de lo real
en la accién. Para Vergnaud (1990, 2013) el conocimiento es adaptacion entre
los esquemas y la situacién, es decir, son los esquemas del sujeto los que se
adaptan a las diversas situaciones de “lo real”. Un esquema es la organizacién
invariante de la actividad para una cierta clase de situaciones. Ademas, los
esquemas contienen necesariamente cuatro componentes que funcionan de
manera integrada e interdependiente: (1) las metas, submetas y anticipaciones;
(2) las reglas de accion, de toma de informacion y de control; (3) invariantes
operatorios (10); y (4) inferencias. Los |0, formados por conceptos y teoremas
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en acto, permiten reconocer objetos, relaciones vy transformaciones,
seleccionando la informacion pertinente y orientando la actividad en situacion.
Su identificacion es clave para acceder a la totalidad del esquema.

Hemos disefiado una secuencia completa de situaciones para la
ensefanza y aprendizaje de la Teoria Especial de la Relatividad (TER) en la
escuela secundaria. Alli proponemos ingresar a la TER mediante la “pérdida” de
la simultaneidad lo que exige antes tomar conciencia de la simultaneidad clasica
(Arlego & Otero, 2017; Munoz, 2020; Otero & Arlego, 2016, 2018; Otero et al.,
2015, 2016; Prodanoff, 2015). En la primera etapa, relatividad clasica, se aborda
el primer postulado de la relatividad, sistemas de referencia, observador y adicion
de velocidades galileana, que es necesaria para las situaciones sobre la
simultaneidad (Otero & Arlego, 2018). La segunda etapa, cinematica relativista,
introduce la pérdida de simultaneidad, la dilatacion del tiempo y la contraccién
de longitudes, e incorpora la adicion de velocidades relativista necesaria para la
dinamica (Gonzalez et al., 2022, 2024). La ultima etapa, dinamica relativista,
aborda las consecuencias dinamicas de los postulados de la TER, cuestiona el
caracter absoluto de la masa, y arriba a la expresion E = mc?.

Metodologia

La secuencia completa se implementd en cuatro cursos de Fisica del
Uruguay con N=52 estudiantes de ultimo afo de la escuela secundaria que
tienen entre 17 y 19 afios. Aqui analizamos la situacion de adicién de velocidades

galileana que ingreso6 al aula como muestra la Figura 1.
indica 70 km/h

Dada la situacion que muestra la figura: °

a) (Alguno de los vehiculos es multado RADAR x
Mi veloci ] Siempre voy a la
indica 80 km/h misma distancia del
omnibus

por el radar? En esta zona de la ruta el
limite de velocidad es de 90 km/h.
La moto se
acercaa 160 km/h

b) ;Qué velocidad tiene la Grua segin el
Camién?

¢) ;{Qué velocidad tiene el Camion segin
la Graa?

d) ;Cuanto es la velocidad del Automoévil
segtn el conductor del Omnibus?

e) En determinado momento, desde el
Automovil y desde el Omnibus, se
lanzan bolas hacia adelante que
aseguran sus pasajeros que tienen una
velocidad de 10 km/h y 15 km/h
respectivamente, ;qué  velocidad
medira el observador en la ruta para las bolas lanzadas desde el Automévil y el Omnibus?

f) (Qué ocurriria si las bolas hubiesen sido lanzadas en sentido opuesto al movimiento del Automévil y el Omnibus?

g) (Es posible proponer una ecuacion general para que el observador en la ruta calcule la velocidad de las bolas lanzadas para
cualquier velocidad de los vehiculos y de las bolas lanzadas?

Figura 1. Situacion 3 para la ensefianza y aprendizaje de la adicién de velocidades.

El velocimetro
indica 60 km/h

En toda la secuencia los 10 se identifican realizando las siguientes
acciones. Primero, una vez entregada la situacién a cada estudiante, se solicita
una anticipacion individual. Luego, reunidos en grupos pequefios, los estudiantes
discuten la situacidén y a continuacion, se realiza una puesta en comun con el
grupo de clase. Finalmente, se regresa a la instancia individual donde se solicita
una respuesta final. La metodologia 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 representacion: escrito, oral, gestual y
pictérico. Para ello se transcribieron 12 horas de audio y se digitalizaron 156
protocolos escritos de los estudiantes.

Resultados y discusién
La Tabla 1 resume los 10 identificados a partir del analisis de la actividad
en la situacion, e indica los items que se identifican con mayor frecuencia.

Concepto relacionado Invariante Operatorio (10) item
En contra se suman y a favor se restan b,c,d
Adicién de velocidades En contra se restan y a favor se suman a,ef
Adicién de velocidades galileana ef
. . La velocidad no depende del sistema a
Sistemas de referencia - p
) . La Tierra es un sistema absoluto b,c,d
inercial - - - - - -
Si estan a la misma distancia, comparten el sistema a,b,c
Vectores El signo no opera c

Tabla 1. Invariantes Operatorios identificados en cada item de la Situacion 3.

Los resultados muestran que la situacion produce la emergencia de 10
referidos a: adicion de velocidades, sistemas de referencia inercial, y vectores.
En la anticipacién la mayoria de los estudiantes afirman que ningun vehiculo es
multado, excepto el conductor de la motocicleta utilizando el 10 /a velocidad no
depende del sistema. Este |0 indica una concepcion pre-galileana del
movimiento, al asumir que las mediciones son validas para todos los
observadores, incluso si no pertenecen al mismo sistema. En la instancia en
pequefios grupos la frecuencia de este 10 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 moédulos 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 items b, cy d, y aumenta
su frecuencia progresivamente. Por ejemplo, B6 explica: “el camién va a 70,
entonces es 70 + 60, porque como van enfrentados, desde mi perspectiva, viene
recontra rapido, a 130”. Los estudiantes que utilizan este |10 en los items b y c,
también afirman que la grua y el &mnibus van a la misma velocidad ya que, si
estan a la misma distancia, comparten el sistema, por eso tampoco es multada.
Por ejemplo, D6 dice: “la grua siempre tiene la misma distancia que el 6mnibus,
por ende, tiene la misma velocidad de 60 km/h”. Ademas, en el item c, la mayoria
utiliza el 10 el signo no opera, usando solo modulos positivos y asignando el
signo al final, como mero indicador de sentido (ver Figura 2).

40 K| h = (gov.ml k‘t‘l—oKM\\n\
Figura 2. Respuesta final de C1 al item c.

Si bien el IO en contra se suman y a favor se restan, es util para responder
alos items b, c y d, cuando los estudiantes intentan utilizarlo en los demas casos
tienen dificultades para compatibilizar el resultado con su experiencia cotidiana.
Alli tienden a “conservar” este 10, 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, seria como su velocidad sumada a la de la moto. Entonces, en este



@

@E INSTITUTO FEDERAL
BEW sio Paulo

B Campus Itapetininga

VI CONGRESSO PAULISTA DE ENSINO DE CIENCIAS
Itapetininga, 19 de novembro de 2025

caso, tendriamos que restar. 80 menos 160, daria 80 también, entonces la moto
va a unos 80 km/h”. Este es un paso importante en la conceptualizacién, ya que,
la operacién que se debe realizar depende del sistema de referencia elegido,
esto es la génesis de la relatividad. Ademas, el IO en contra se restan y a favor
se suman es util para explicar los items e y f aportando a la conceptualizacion
de la adicién 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
omnibus, y si va en sentido contrario se resta’.

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

Es destacable el papel en la conceptualizacibn que tienen las
interacciones entre los sujetos en los pequenos grupos y durante la puesta en
comun. En particular, las intervenciones de algunos estudiantes permiten que
otros tomen conciencia de que la operacidon necesaria depende del sistema de
referencia elegido. Esta idea clave para la conceptualizacién de la adicion de
velocidades galileana, no resulta evidente para la mayoria en la anticipacion.

Es remarcable que la mayoria de los estudiantes, desde la instancia en
pequefios grupos, logra arribar a resultados correctos en la mayoria de los items.
Sin embargo, tienden a operar como si fueran distintos “casos de adicién”: (1)
item b, cyd; (2) item a, e y f. Por otro lado, la mayoria no logra responder al item
g. Esto no constituye un problema, ya que, explicitar los 10 que responden a
ambos “casos de adicion” brinda el andamiaje para que, con la mediacion
adecuada, se alcance una sintesis que generaliza la adicién de velocidades,
hace explicitos los sistemas de referencia y establece un criterio de signos para
los vectores. Los resultados muestran que luego de esta sintesis mas de la mitad
de los estudiantes utilizan la adicion de velocidades galileana en los items e y f.

Conclusiones

Los resultados sostienen la eficacia de la situacién para producir la
emergencia y el desarrollo de invariantes operatorios favorables a la
conceptualizacion de la adicién de velocidades galileana en un numero elevado
de sujetos que, en su mayoria, parten de una concepcioén pre-galileana del
movimiento. Esta situacion permite abordar el caso de las bolitas lanzadas hacia
delante y hacia atras, 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 Teoria de los Campos
Conceptuales y de la nocion de esquema para comprender y engendrar la
actividad de los estudiantes en la situacién. Concluimos que los estudiantes
pueden aprender nociones relativistas en la escuela secundaria, pero es
necesario ensefar previamente nociones fundamentales de relatividad galileana.
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