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Resumen

En este articulo se presenta un andlisis de ciertas nociones que los alumnos del nivel
medio/polimodal de Argentina poseen respecto de conceptos fundamentales de fisica clasica
gue son necesarios para una adecuada conceptualizacion de algunos de los aspectos méas
relevantes de la Teoria Especia de la Relatividad (TER). Los resultados parecen indicar que
los alumnos del grupo estudiado no han conseguido desarrollar esquemas apropiados para
abordar situaciones en donde estos conceptos aparecen. A partir de los invariantes
considerados no adecuados, se han determinado objetivos-obstaculos que deberian ser
superados por los aumnos, en € contexto del aula y con la mediacion de una propuesta
didéactica especifica, para un aprendizaje significativo de la TER.

Palabras-clave: Teoria Especial de la Relatividad, obstéculos epistemoldgicos, invariantes
operatorios, objetivos-obstaculo.

Abstract

In this work, we present an analysis of the representations that students, in high
school/polimodal level in Argentina have about relevant classic concepts, necessaries for the
understanding of the Special Relativity Theory (TER). The results seem to show that the
analyzed students group has not developed appropriate schemas for them. From these
incorrect conceptions, we try to determine some objectives — obstacles that should be pass
over by the students, in classroom context with an specific didactic proposal for a
significative learning of the TER.

Key-words. Special Relativity Theory — epistemological obstacles —theorems in action -
objectives-obstacles.

I ntroduccion

Las reformas introducidas por varios paises en los curriculos de ciencias para €l
nivel medio en la Ultima década han impuesto, a menos en e ambito de los ministerios, una
actualizacion de los mismos, introduciendo, en e caso de la Fisica, temas de lo que se
denomina fisica moderna y contemporénea. Esto refleja la necesidad de ofrecer a los
estudiantes la oportunidad de aprender sobre los desarrollos cientificos recientes que influyen
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en e mundo en que viven y ha sido enfatizado, desde diversas perspectivas, por numerosos
investigadores en € area de la ensefianza de las ciencias (Gil et a., 1998; Aubrecht, 1989;
Stannard, 1990; Kalmus, 1992; Wilson, 1992; Swinbank, 1992; Terrazzan, 1992; Ostermann
y Moreira, 2000; Holcomb, 1997; Villani y Arruda, 1998; de la Torre, 1998 y Moreira, 2000).

Aunque es todavia debatible que temas incorporar, dos parecen tener consenso: la
mecanica cuantica y la relatividad. A pesar de que en e &mbito de aplicaciones tecnol bgicas
no pueden aun compararse, ambas teorias marcaron una nueva era dentro de la Fisica, una
nueva forma de mirar hacia los extremos del mundo natural (lo extremamente pequefio, 10
extremamente rdpido), que rompe y profundiza nuestraimagen “clésica’ del mundo.

En particular, laincorporacion de la teoria de la relatividad especia (que de ahora en
adelante indicaremos como TER), que es nuestro tema de interés, se justifica por diversas
razones, ademas de las estrictamente cientificas. Desde el punto de vista de la ensefianza de
las ciencias, la TER es un tema particularmente rico dado que los primeros contactos de los
alumnos con e mismo deberian implicar un verdadero punto de inflexion en el conocimiento
de la Fisica, pues lo que puede haber de continuidad entre la Fisica clésica 'y la relativista es
menos relevante que aquello que las diferencia. Esto plantea un interesante desafio para los
docentes gue intenten abordar la TER en € nivel polimodal, dado que ya no es posible
recurrir a la intuicién, que suele desarrollarse a partir de las experiencias que los individuos
tienen con sistemas fisicos clésicos, para comprender conceptos relativistas (Toledo et al.,
1994; delaTorre, 1998).

Por otra parte, la influencia de la TER ha excedido € ambito de la Fisicay su
conocimiento es necesario para comprender diferentes aspectos de las producciones culturales
del siglo XX. Como sefidla Holton (1996), ciertos avances en la ciencia han tenido
importantes consecuencias fuera de la misma a punto tal de generar grandes cambios en la
cultura de determinada época. De la misma manera que la mecanica y Optica newtoniana
influyeron en artistas, pensadores, fildsofos y hasta politicos, agunos trabajos cientificos de
Einstein influyeron fuertemente en diversos aspectos de la cultura en &reas como filosofia,
artes visuales o literatura. Ademas de favorecer una cultura general mas amplia, € incorporar
estos aspectos contextualiza el conocimiento cientifico, mostrando que no es una actividad
aidada y que puede modificar aspectos insospechados de la realidad (Arriassecq y Greca,
2002). Al mismo tiempo, en un afio tan especial para la Fisica como lo fue € 2005, hubo una
gran cantidad de informacién en los diversos medios de comunicacion masiva que favorecio,
en algunos casos, € despertar interés por e tema en la poblacion en general y en los
adolescentes en particular, y en otros a reafirmarlo.

En este contexto venimos desarrollando una investigacion cuyo primer objetivo fue la
determinacion de gjes epistemoldgicos, histéricos y didacticos necesarios para introducir la
TER en €l nivel polimodal® de Argentina desde una perspectiva contextualizada (Arriassecq y
Greca, 2002), a partir de una extensa revision de la bibliografia existente sobre € tema en €
area de historia, epistemologia y ensefianza de las ciencias en los Ultimos 25 afios.

L A partir de 1992 se implementé una reforma educativa en la Repblica Argentina, pasando de una estructura
que diferenciaba €l nivel primario (siete afios de escolaridad) del secundario (cinco afios de escolaridad) a otra
en la que la educacion general basica (EGB) se extiende a 9 afios a los que se agregan tres afios de escolaridad
maés que se denomina polimodal y que reemplaza al ciclo superior de educacion media o secundaria.
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Cabe destacar que son relativamente pocos |os trabajos de investigacion referidos a la
compresion de la relatividad por parte de los alumnos y, la mayor parte de esas
investigaciones, se ocupan del contexto galileano, particularmente movimiento relativo. En
esta linea, Panse et al. (1994) y Ramadas et al. (1996) sostienen gue muchos alumnos el
sistema de referencia tiene limites fisicos definidos, con lo cua un objeto podria “salirse” de
dicho sistema de referencia. Saltiel y Malgrange (1980) en estudio realizados en Francia con
grupos de alumnos de once anos, primero y cuarto afio de la universidad, han encontrado poca
diferencia en las respuestas obtenidas referidas a movimiento relativo entre esos tres grupos.
Hallaron que muchos alumnos tienden a identificar el movimiento de un objeto como dgo
intrinseco y no como una cantidad que se mide relativa a un sistema de referencia. Los
estudiantes, ademas, tenderian a considerar que existen movimientos “reales” (aquellos cuya
causa es una fuerza) y otros “aparentes’.

Entre las investigaciones realizadas sobre la comprension conceptual de la TER,
Villani y Pacca (1987) encontraron que la forma de razonar de alumnos universitarios,
enfrentados a situaciones de cinemética relativista era similar a lo hallado por Saltiel y
Malgrange en €l contexto galileano. Hewson (1982), a partir de los resultados de un estudio
de caso, resatd la importancia de las “creencias metafisicas’ —como por eemplo que el
tiempo es absoluto— para comprender la TER. El aumno que participd de estudio
consideraba que algunos efectos relativistas —como la contraccion de las longitudes— como
“distorsiones de la percepcion”. Posner et al. (1982), reportd resultados similares luego de
realizar entrevistas con estudiantes de fisica de los primeros afios de la universidad y con los
profesores de dichos estudiantes.

Otras investigaciones referidas a la TER muestran ademas que es dificil lograr una
evolucion conceptua y que la dificultad aparece tanto en los alumnos como en los docentes
(Aleman Berenguer, R., 1997, Aleman Berenger, R. y Pérez Selles, J., 2000, Pietrocola e
Zylbersztajn, 1999, Villani 1998).

En cuanto a las propuestas relacionadas con la ensefianza de la TER, han surgido
algunas en los dltimos afios (por gemplo, G.I.R.E.P., 1991; Bertai et al., 1979, Solbes, 1986
y Borghi et al. 1993 en Villani y Arruda, 1998), siendo divergentes los resultados de estas
implementaciones. Por un lado, algunos resultados de investigaciones parecerian indicar que
el “entusiasmo” por aprender la TER permitiria sortear las dificultades que esta presenta.
Otros trabgos, por € contrario, muestran un panorama bien diferente: los estudiantes
interpretarian los conceptos relativistas desde su sistema de creencias espontédneas y no a
partir de los nuevos conceptos en el marco de la TER (Villani y Arruda, 1998). Al respecto,
Villani (1992), por gjemplo, sostiene que la aceptacion de la TER por parte de los estudiantes
es s0lo provisional, ya que es contraria a sus convicciones profundas.

A partir de los g es epistemol 6gicos, histéricos y didacticos determinados para nuestro
proyecto de investigacion, fueron analizados libros didécticos utilizados por los docentes en
Argentina en e nivel medio y universitario y acciones docentes especificas (Arriassecq y
Greca, 2003, 2004, 2005). Los resultados obtenidos, que resumimos a continuacién, parecen
mostrar que entre las propuestas que surgen tanto de los documentos ministeriales como de
los informes de investigacion a laincorporacion real en sala de clase, la distancia es mucha.
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# La mayoria de los docentes no han abordado € tema en & polimodal, aln
considerandolo relevante para ser tratado en este nivel. Una de las posibles explicaciones para
esta situacion, ademas de las causas ya conocidas como la extension del programa a ser
abordado y el escaso tiempo disponible, es que pareceria que los docentes carecen de una
comprensién profunda de los conceptos relevantes para interpretar la TER y sus implicancias,
a pesar de haber recibido instruccion formal en el tema, resultado que concuerda con lo
hallado en otros estudios (Pérez y Solbes, 2003).

= El andlisis de los libros de texto que utilizan habitualmente los docentes muestra la
ineficiencia de los mismos para que los profesores puedan abordar, desde una perspectiva
contextualizada histérica 'y epistemol6gica y conceptual mente apropiada, la introduccién de la
TER en € ciclo medio / polimodal.

& Estos libros son, sin embargo, € principal recurso utilizado para la preparacion de
clases, siendo los mismos textos recomendados a los alumnos (coincidente con lo encontrado
por Pérez y Solbes, 2003 en Espafia). Este punto es importante dado que si 1os docentes en su
formacidn de grado no han tenido oportunidad de analizar con detenimiento conceptos de la
TER dificilmente puedan aprenderlos en los libros que manifiestan consultar, dado que estos
abordan este tema de forma muy superficial.

& Los docentes consideran que la principal dificultad para aprender significativamente la
TER son los conceptos previos que € alumno debiera haber construido. Sin embargo,
consultados respecto de conceptos gue ellos consideran relevantes para € aprendizaje de la
TER no hacen referenciaa simultaneidad, sincronizacion de relojes y discusiones respecto de
tiempo y espacio en mecénica clésica, conceptos previos indispensables para un aprendizaje
significativo de la TER. Esto parece ser coherente con los puntos anteriores en relacion con €l
escaso dominio del tema por parte de los docentes.

El trabajo que aqui presentamos consta de dos partes. En la primera, se presenta el marco
tedrico en e que se desarrolla la investigacion, en sus ges epistemoldgico, psicolégico y
didéctico. A partir de este marco tedrico son determinados los conceptos centrales que los
estudiantes deberian adquirir para un aprendizaje significativo de la TER. En la segunda parte
se presentan los resultados obtenidos en un estudio de caso aplicando un cuestionario,
disefiado en consonancia con € marco tedrico, para determinar las conceptualizaciones que
estudiantes de un curso del nivel polimodal han desarrollado con relaciéon a esos conceptos
claves en € area de la mecanica clasica, y que pueden convertirse en obstaculos para su
respectiva comprension en el anbito de la TER. Emergente de este andlisis, se determinan los
lineamientos fundamentales para la eaboracién de una propuesta, en la forma de materia
didéctico, que sea apropiado y Util para los docentes que deseen incorporar este tema en la
ensefianza media.

Marco tedrico
Los elementos tedricos considerados para esta investigacion se sustentan en tres gjes:

epistemol 6gico, psicoldgico y didactico, compatibles entre si y adecuados para nuestro
objetivo.
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En & aspecto epistemoldgico, adoptamos la postura de Bachelard para quien un
andisis epistemoldgico profundo de los problemas intrinsecos a determinada teoria es el
punto de partida para redizar investigacion en ela. En nuestro caso, € andlisis
epistemol dgico del contenido que se pretende que los alumnos puedan interpretar y construir
(en algunos casos reconstruir a partir de su interpretacion clasica) ha sido € punto de partida
de nuestra investigacién en € aprendizaje de la TER (Arriassecq y Greca, 2002) Esta posicion
permite delimitar qué conceptos se abordaran referidos a la TER y por qué son esos, y no
otros, los principales.

Entre sus presupuestos fundamentales, Bachelard afirma que s6lo se construye nuevo
conocimiento cientifico a partir de uno anterior, que generalmente es erroneo y actlia como un
obstaculo epistemoldgico para € progreso cientifico. Los obstaculos tienen su origen en
conocimientos subjetivos y se refieren a aspectos intuitivos, experiencias iniciales,
conocimientos generales, incluso hasta intereses y opiniones de tipo afectivo. El conocimiento
comun es un obstaculo epistemolégico para € conocimiento cientifico en el sentido que el
primero tiene una base empiricay e segundo se basa en un mundo abstracto:

“iQué mejor gemplo que € de la fusion matematica del espacio y
del tiempo! Esta union lo tiene todo contra si: nuestra imaginacion, nuestra
vida sensorial, nuestras representaciones; solo vivimos el tiempo olvidando
el espacio, solo comprendemos el espacio deteniendo € curso del tiempo.
Sn embargo €l espacio — tiempo tiene su propia algebra”

(Bachelard, 1929, p. 98— 99)

Desde € punto de vistala educacion en ciencias, Bachelard plantea la existencia de los
obstaculos pedagdgicos, que dificultan la construccion de conocimiento cientifico por parte
de los dumnos. Dentro de los obstéculos pedagdgicos se incluyen la “experiencia basica” sin
un andisis critico, la “simplificacion en la presentacion de leyes’ y e lengugje como
“obstéculo verbal” (Bachelard, 1938).

Respecto de la TER, @ andlisis realizado nos lleva a asumir que los conceptos de
espacio y tiempo son los mas relevantes para comprender dicha teoria y sus consecuencias
(Arriassecq y Greca, 2002, y 2005 b). Por otra parte, e alumno ha construido en su vida sus
propias versiones de dichos conceptos, versiones estas que actian como obstaculos
epistemnol dgicos para €l aprendizaje de la TER, ya gque provienen de la experiencia basica, y
nunca han sido criticados o analizados desde un punto de vista cientifico. En nuestras clases
de fisica generalmente se asumen como conceptos “naturales’: “se divide por t”; “se mide t”
— €S poco comun aclarar quién lo hace y como lo hace -; “se ardliza una particula en
determinado lugar del espacio”; “se miden espacios recorridos por moviles’ (vae la misma
aclaracion redizada para e tiempo); etc. Por lo tanto, espacio y tiempo” no solo son

2 Existen pocos trabajos de investigacion referidos a la conceptualizacion del tiempo. Segiin Martins y Pacca
(2005) la principal referencia especifica sobre el concepto de tiempo en Fisica es el articulo de Proverbio y Lai
quienes relatan un estudio con nifios de 7 a 11 afios de edad, tomando como referencialos trabajos realizados por
Piaget en edades de 5a 9 afios. Martins y Pacca, a partir del marco tedrico de Bachelard, plantearon su
investigacion con la intencién de comprender aspectos vinculados a la construccion de la nocién de tiempo
realizada por alumnos del nivel primario y medio. En este estudio de caracter exploratorio, encontraron que los
sujetos evol ucionan hacia unaobjetivacion y racionalidad crecientes.
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obstacul os epistemol dgicos, Sino que se convierten también en obstacul os pedagogicos a ser
superados por los estudiantes para una comprension apropiada de la TER.

Sin embargo, consideramos que epistemol dgicamente no es posible "construir” estos
conceptos en la TER s & aumno no ha conceptualizado previamente nociones como
“sistema de referencia’, “observador”, “simultaneidad” y “medicion” en & marco de la
mecanica clésica dado que son los conceptos basicos sobre los cuales se construiran las
nuevas nociones de la TER. Sin ellos no es posible, por ggemplo, comprender la dilatacion del
tiempo o la contraccion de las longitudes. Este andlisis se ve reforzado por diversos trabajos
en € area de la ensefianza de las ciencias sobre las concepciones de los estudiantes en el &rea
de la TER, que coinciden en resdtar que muchas de las dificultades que los alumnos
presentan con |os conceptos relativistas provienen, en su mayoria, de sus conceptualizaciones
no apropiadas de otros conceptos como de sistema de referencia, observador, simultaneidad,
medicion, espacio y tiempo —entre los mas relevantes— en e ambito clasico. (Villani, 1992;
Villani y Arruda, 1998 en Arriassecq y Greca 2002).

Por ultimo, la tesis de Bachelard con relacion a que el conocimiento cientifico avanza
mediante sucesivas “rectificaciones de las teorias precedentes’ a las que denomina rupturas
epistemol 6gicas nos parece importante desde la perspectiva de la ensefianza de las ciencias.
Bachelard afirma que una “verdad” sdlo cobra pleno sentido a final de una polémicay que no
existe una “verdad primera’, lo hay “primeros errores’. Para avanzar primero es necesario
equivocarse. También sostiene que €l “espiritu cientifico” es fundamentaimente una
rectificacion del saber, una ampliacion de los esquemas de conocimiento. Asi, desde e punto
de vista cientifico, lo verdadero es pensado como rectificacion de un largo error. Esta idea es
compatible con € planteo de una ensefianza de la ciencia que favorezca una imagen de ciencia
dindmicay que no niegalos errores sino que saca provecho de ellos (Ibid.)., p. 16).

En @ ge psicolégico, que es € aspecto tedrico que se focaliza en € aumno y se
plantea una posible interpretacion de la forma en que e alumno conceptudiza, para un
contenido particular, en situaciones especificas, adoptamos la Teoria de los Campos
Conceptuales de Vergnaud. Esta es una teoria psicologica cognitivista cuyo objetivo es
estudiar € aprendizaje de competencias complegjas y la comprension del modo en que se
genera e conocimiento, entendiendo por tal tanto los saberes expresados como los
procedimientos que un sujeto emplea (Vergnaud, 1990, 1993 y 1996 en Moreira, 2004). Si
bien no se trata de una teoria didéctica, claramente tiene implicancias educativas a considerar
que una adecuada situacion debe reconocer: las dificultades vinculadas con las tareas
cognitivas, los obstaculos, los procedimientos y las representaciones de que € individuo
dispone (Franchi, 1999).

Los campos conceptuales a los que se refiere Vergnaud, pueden ser definidos como
grandes conjuntos, informales y heterogéneos, de situacionesy problemas que requieren, para
su andlisis y resolucion, de diversas clases de conceptos, procedimientos y representaciones
simbdlicas, conectadas unas con otras (Vergnaud, 1990, en Moreira, 2004). Cada campo
conceptual puede tomarse como una “unidad de estudio”, compuesto por situaciones,
conceptos, procedimientos, etc., definida por € investigador quien la utiliza para dar
significado a las dificultades que observa, en nuestro caso en los alumnos, para conceptualizar
lo red (Moreira, 1bid.).

Cabe aclarar que para Vergnaud, € concepto de "situacion” no es sinbnimo de
"situacion didactica’, sino que la considera una combinacion de tareas que dan sentido a un
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concepto. A través de una variedad de situaciones un concepto puede tornarse significativo
para un sujeto. Més especificamente, son los "esquemas’, que en sentido piagetiano dan
cuenta tanto de formas de organizacion de las habilidades sensorio - motoras como de las
habilidades intelectuales, los que a ser evocados por un sujeto a enfrentarse a determinada
situacion o representacion simbdlica de un concepto les dan sentido (Moreira, Ibid.). Como
sefialan Escudero et al. (2003):

“ ... para Vergnaud la idea de situacion es lo suficientemente indefinida
como incluir bajo €lla problemas, tareas, preguntas, tanto las
tradicionalmente escolares como las que estan fuera de este ambito a
condicion de que permitan llevar a los estudiantes a interrogarse sobre
determinadas relaciones complejas y especialmente sobre la coherencia del
sistema en estudio.”

Dentro de los componentes principales de |os esquemas se encuentran |os "invariantes
operatorios', formados por "conceptos en accidén' y "teoremas en accion” que otorgan
caracteristicas distintivas a los esguemas. Los teoremas en accioOn son proposiciones,
consideradas como verdaderas, sobre un aspecto de la realidad. Los conceptos en accion
pueden ser objetos, predicados o bien una categoria de pensamiento considerada como
importante o adecuada (Moreira, Ibid.). Cabe destacar que los conceptos y teoremas-en
accion no son ni verdaderos conceptos ni verdaderos teoremas, pues se orientan hacia el saber
hacer y no hacia la conceptualizacion. O sea, € conocimiento-en-accién permite actuar frente
a determinadas situaciones, independientemente de ser verdadero o apropiado de acuerdo a
algun criterio cientifico. Para Vergnaud, los verdaderos conceptos son relacionales y
definidos como unatripleta C=(S,R,l), donde S es un conjunto de situaciones que dan sentido
al concepto, | es un conjunto de invariantes operatorios asociados a concepto y constituyen el
significado del conceptoy R es un conjunto de representaciones simbdlicas (Ilenguaje natural,
graficos y diagramas, sentencias formales, etc.) que sirven para representar de forma explicita
los invariantes operatorios. Estos conceptos que el alumno adquiere de manera paulatina, cada
vez que se enfrenta a variadas situaciones donde hace falta aplicarlos, pueden ser reconocidos
a partir de los significantes que emplea, permitiendo con ello identificar los invariartes que ha
puesto en juego.

En nuestra investigacion, |os aspectos centrales de la TER que deberian ser apropiados
significativamente por los alumnos en el nivel educativo considerado y gque estén centrados,
como ya se ha planteado, en los conceptos de espacio y tiempo, pueden ser considerados
como un campo conceptual: todas las situaciones, problemas, representaciones simbdlicas y
procedimientos mateméticos pueden tratarse como una unidad de estudio alrededor de estos
dos conceptos centrales. Desde esta perspectiva, nuestro objetivo es, en primer lugar, intentar
identificar algunos de los invariantes operatorios en relacion con estos conceptos (y los de
sistema de referencia, observador, ssmultaneidad y medicién, con los que estan asociados) que
los alumnos participantes del estudio han construido para resolver situaciones en el ambito de
la mecénica. A partir de este andlisis, para la propuesta didactica, se pretende elaborar
situaciones didacticas que posibiliten en los estudiantes la adquisicion de invariantes
operatorios apropiados de los conceptos centrales del campo conceptual considerado y de sus
representaciones, asi como disefiar espacios para que el alumno pueda explicitar los
conocimientos en accién que vaya adquiriendo para posibilitar la adquisicion de los
verdaderos conceptos.
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Desde el punto de vista epistemol 6gico, consideramos que la propuesta de Vergnaud
(1990) es compatible con la postura de Bachelard, en tanto considera relevante estudiar las
continuidades y rupturas de conocimientos desde la perspectiva del “contenido conceptual”
involucrado, no pudiendo reducirse a operaciones l0gicas generales, a operaciones puramente
linglisticas 0 ala emergencia de estructuras innatas. Asi, a partir de Bachelard, determinamos
los conceptos-obstéculos més importantes que los alumnos deberian superar y, utilizando las
ideas de Vergnaud, determinar los invariantes operatorios usados por |os estudiantes para la
conceptualizacion de los mismos.

Aunque de los referenciales tedricos antes considerados se desprerden consecuencias
didéacticas importantes, consideramos necesario un gje didactico especifico. Enmarcandonos
dentro de lo que consideramos una perspectiva amplia del constructivismo, tomamos como
referente fundamental la concepcidn de objetivo - obstaculo de Jean Louis Martinand (1986).
Martinand, analizando las situaciones didacticas habituales, distingue entre los objetivos
clésicos que se plantean para la ensefianza de un determinado dominio conceptua -
generalmente procedentes del modelo conductista del aprendizaje donde se define €l
conocimiento que se pretende que e alumno adquiera en término de conductas observables-y
los obstéculos de diversa indole -conceptuales, epistemol égicos, psicologicos, afectivos— que
interfieren en la ensefianza. Esta forma dicotomica de concebir |os objetivos de la ensefianza y
los obstéculos que impiden alcanzarlos abonan una concepcion, aln hoy vigente, que puede
denominarse segun Astolfi (2001) como “pedagogia de las ideas claras’ en la cual, a partir de
un modelo rustico de comunicacion se asume que en la situacién de ensefianza - aprendizaje
existe “ un profesor emisor, claro y didactico, frente a unos alumnos receptores, atentos y
motivados ... “ (Astolfi, 2001, p. 129) y gque con una progresion apropiada y gemplos bien
escogidos los alumnos, si estan atentos, han de adquirir los conocimientos sin dificultades.

Martinand propone entonces que en lugar de esta dicotomia, es necesario establecer
una relacion dialéctica entre los objetivos de la ensefianza y 1os obstéculos que s interponen
en la concrecion de los mismos, de donde emerge el concepto de objetivo - obstaculo. Afirma
que los progresos intelectuales que se pretenda obtener en el plano didéctico se deben
corresponder con la superacion® de obstaculos epistemoldgicos, psicolégicos y
metodol 6gicos. Asi, |os objetivos de la educacion, y en particular de la educacion en ciencias,
no pueden definirse a priori y con independencia de las representaciones de los alumnos —
como ocurre habitualmente.

De forma similar a Bachelard, Martinand insiste en la necesidad de no considerar alos
obstaculos como un aspecto negativo en el aprendizaje -postura que podria llevar a blogueos
gue impidan alcanzar € objetivo deseado- sino de una forma dindmica y estimulante. Desde
esta perspectiva es necesario analizar, de entre todos los obstaculos existentes o posibles,
aquellos que parezcan més superables para € nivel, € contenido y e contexto en que se
pretende sean superados. En relacion con este punto, Astolfi (1997) sostiene que el problema
principal para promover aprendizaje consiste en seleccionar del abanico de objetivos posibles,
aquellos que parezcan mas adecuados para una secuencia, que, en términos de los obstéculos
superables, sean lo suficientemente exigentes como para que la tarea sea de interés para €
alumno pero, a la vez, cuidadosamente calibrado para que & aumno, en e contexto de clase,
pueda alcanzar en la interaccion con el docente, compafieros y material del que disponga, la
solucion deseada. Este aspecto se relaciona con la nocion vigostkyana de zona de desarrollo

% En la traduccién espafiola aparece el término “salto”. Preferimos usar el término superacién pues salto
pareceria més cercano a “pasar por alto” o “evitar”.
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proximal, ya que el obstéculo que se pretende que el alumno pueda superar se corresponderia
con aguello que puede ser logrado S se organizan Situaciones de clase que propicien la
colaboracion entre pares y la ayuda del docente, permitiendo al alumno un progreso gradual

gue se puede traducir, en términos de Vergnaud, en la ampliacién de esquemas ya existentes o
en la generacién de nuevos esguemeas.

La propuesta de Marttinand no sdlo es compatible con los referenciales
epistemol 6gicos y psicoldgicos gque hemos adoptado sino que ademas se encuadra dentro de
una vision amplia del constructivismo llevando en consideracion, al mismo tiempo, los
aspectos epistemolégicos, psicolégicos y metodoldgicos del contenido a abordar y de los
sujetos involucrados en la situacion de ensefianza aprendizaje.

A partir de este marco tedrico, construimos una encuesta y analizamos los datos
obtenidos a ser respondida por un grupo de estudiantes con e objetivo de estudiar sus
representaciones respecto de las nociones de espacio, tiempo, sistema de referencia,
observador, simultaneidad y medicidén -obstéculos epistemoldgicos de nuestro andlisis del
contenido a abordar- expresando las principales manifestaciones externas de dichas
representaciones en término de los invariantes operacionales de Vergnaud —conceptos y
teoremas en acto- Con esto pretendemos encontrar aquellos que no se encuadran dentro de los
aceptados como apropiados para la TER por la comunidad cientifica con el fin de definir los
objetivos - obstaculos que deberian ser superados por € alumno, en e contexto de aula, con la
mediacion docente y a través de la implementacion de una propuesta didactica disefiada
especificamente para el grupo de alumnos en cuestion.

M etodologia
Saleccion de la muestra

Se realizé un contacto con la docente a cargo de la asignatura de Fisica del tercer afio
del nivel polimodal de ensefianza — con orientacion ciencias naturales — de una escuela
privada de la ciudad de Tandil (Argentina), para proponerle participar de un trabgo de
investigacion que tenia por objetivo general analizar las dificultades de los alumnos de ese
nivel para construir conceptos, cientificamente adecuados, en el campo conceptual de la TER.
Este curso fue seleccionado fundamentalmente porque a priori sabiamos que la docente habia
permitido la participacion de investigadores en sus clases, las autoridades de la institucion
aceptaban con agrado este tipo de trabajo y los aumnos conformaban un grupo especialmente
interesados por el temade laTER.

La docente, una vez aceptada su participacion en la investigacion, informé a los
alumnos que las producciones que realizaran individual o grupalmente durante € desarrollo
del tema TER serian utilizadas como parte del material analizado en una investigacion, asi
como indico la participacion de un docente externo en la observacion de las clases. El grupo
de estudiantes estaba formado por dieciocho adolescentesy, cabe destacar su predisposicion y
colaboracion con las tareas solicitadas en e marco de la investigacion asi como su entusiasmo
con el contenido abordado.

L os resultados que presentamos corresponden entonces a una parte del estudio de caso
[levado a cabo con este grupo de estudiantes para la deteccion de las dificultades con los
conceptos centrales de la TER en € nivel polimodal, teniendo como objetivo especifico
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analizar las dificultades con los conceptos previos de la Fisica clasica necesarios para abordar
los conceptos correspondientes de la TER (Arriassecq et al., 2004).

Como estudio de caso, nos hemos centrado en este grupo de estudiantes en particular,
no siendo relevante para el mismo la ampliacion de la muestra. Sin embargo, aclaramos que €l
instrumento que describimos a continuacion ha sido respondido por otros grupos de
estudiantes, en donde se han encontrado resultados similares.

Disefio del instrumento

El instrumento, que se presenta en e anexo 1, fue disefiado tomando en cuenta las
consideraciones analizadas en el marco tedrico. Ademés de estudiar las nociones que ponen
en juego los alumnos en situaciones en que aparecen los conceptos de tiempo, espacio,
sistema de referencia, observador, simultaneidad y medicion, nos interesd analizar algunas
cuestiones relacionadas con aspectos epistemol dgicos referidos a las nociones de "teoria’ y
"postulado” que manegjan los alumnos, dado que son conceptos que aparecen explicitamente
cuando se aborda la TER y que para la orientacion contextualizada de nuestro trabajo son
relevantes.

Mediante la pregunta 1 se pretende indagar acerca de las nociones del concepto de
tiempo que & alumno utiliza antes de abordar el tema TER en el nivel polimodal. La pregunta
se estructura en cuatro items con los cudes se intenta que e aumno pueda explicitar sus
nociones de mecanica clasica, previas y necesarias para abordar la TER vy, a partir de dlas,
inferir cuadles son los invariantes operatorios con los que cuenta. En € item a, se da la
posibilidad a alumno para que verbalice su idea respecto del concepto tiempo. En términos
de los "invariantes operatorios’ se solicita un "predicado” para la nocion de tiempo. Siendo
conscientes que no siempre es posible hacer explicitas nociones que forman parte tanto del
campo conceptual de la ciencia como de las experiencias cotidianas, proponemos en e inciso
b que relacione e concepto tiempo con otros, de manera tal que nos permita inferir otros
posibles "conceptos-erntaccion”, esto es aguellos conceptos que le son relevantes al alumno
para la situacion planteada. El item ¢, nos permite analizar otras representaciones simbdlicas
utilizadas por € aumno en la exteriorizacion de la nocion de tiempo. Con e item d
pretendemos indagar acerca de concepciones que podrian tener relacion con las de "tiempo
absoluto” y "tiempo relativo”.

El inciso a de la pregunta 1 respecto de la nocion de tiempo se complementa con la
pregunta 10 donde, por un lado, se pregunta explicitamente por la relacion entre € uso del
concepto tiempo en Fisica y en la vida cotidiana. Por otra parte, se indaga acerca del
tratamiento del tema que € alumno considera se hadado a concepto en las clases de Fisica

Para |os conceptos "espacio”, "observador”, "simultaneidad” y “medicion” se elaboran
las preguntas 2, 3 y 4 de forma smilar a la comentada respecto de "tiempo", dando la
posibilidad a alumno de expresar libremente |0 que desee respecto de esos conceptos y
pidiéndole, en otros incisos, explicitamente que los relacione con otros conceptos que
considere relevantes. Particularmente, la pregunta 2, referida a concepto de espacio, se
complementa con la pregunta 11, donde se escogen dos textos, elaborados por A. Einstein en
el prélogo de un libro que aborda las diferentes concepciones del espacio a lo largo de la
historia, que caracterizan dos visiones diferentes respecto de ese concepto. La pregunta 3,
referida a concepto de "observador® se complementa con las preguntas 4 y 5 donde se
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abordan los conceptos de "medicion” y "simultaneidad”, fuertemente vinculados con €
concepto de observador®.

La pregunta 3 también se relaciona con €l inceso d del problema 9, dado que en este
caso € aumno debe enfrentar una situacion concreta que requiere €l uso de un esguema
cognitivo especifico.

Con la pregunta 6, se pretende indagar si los alumnos asignan a término paradoja un
significado acorde a que sele asignaen la TER.

En la pregunta 7 se indaga acerca del significado y jerarquia que los alumnos otorgan
los conceptos "teoria’ y "postulado”.

La pregunta 8 pretende que €l alumno exprese su conocimiento, 0 no, sobre Albert
Einstein. Esto nos interesa pues, ademas de construir invariantes operacionales acordes con
los cientificamente aceptados en el campo conceptual de la TER, pretendemos que €l alumno
pueda construir, 0 reconstruir, una version propia y fundamentada de un personge
transformado en un "icono" de multiples "usos’, pero del cua pocas veces € alumno puede
encontrar material adecuado a su nivel y con rigor cientifico.

Por ultimo, la situacion presentada en el problema del item 9 indaga acerca de la
nocién de "sistema de referenciad’. Los incisos ay b fueron elaborados con la intencién de que
el alumno decida por si mismo respecto de la necesidad de recurrir, 0 no, a concepto en
cuestion para responder a la consigna. En € item ¢ se le pide explicitamente que recurra a
concepto de sistema de referencia para resolver la cuestion planteada. Por dltimo, en € item d
se propone una situacion en que se mencionan los conceptos de sistema de referencia y
observador ambos explicitamente. En esta situacion, se proporcionan diferentes aternativas
para que € alumno ponga en juego sus esquemas respecto de los conceptos de sistema de
referenciay observador.

En el anexo 2 se presenta una tabla que sintetiza las relaciones entre los items que
hemos desarrollado en detalle en esta seccién, para facilitar lalectura del instrumento.

Andlisis de los datos
Categorias emergentes
Para el andlisis de las respuestas brindadas por los alumnos a las cuestiones planteadas

en e cuestionario, se procedi6 a codificarlas luego de una minuciosa lectura de las mismas. H
proceso de codificacion utilizado "consiste en encontrar y darle nombre a los patrones de

4 En la redaccion de la pregunta 5 hemos incurrido en un pleonasmo, al preguntar sobre “la cantidad de una
magnitud”. La redaccion correcta deberia haber sido: ¢Qué elementos consideras indispensables para medir una
determinada magnitud?

° En articulo anterior (Arriassecq y Greca, 2005) se discute ampliamente las nociones de tiempo que han
aparecido en Filosofiay en Ciencias y, en particular, la necesidad, apuntada por Ernst Mach (1949) y retomada
por Henry Poincaré, de construir una nocion de tiempo objetiva que debe estar basada en la medicion vy, por lo
tanto, referidaal instrumento de medicién.
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respuesta (respuestas similares o comunes), listar esos patrones y después asignar (...) un
simbolo a cada patrén” (Herndndez Sampieri, 1997). Cada patron, que puede corresponderse
con diferentes palabras utilizadas por los encuestados aunque expresen la misma idea,
constituye una categoria de respuesta. En esta fase, por tanto, se categorizaran las
producciones externas -respuestas- de los alumnos de forma independiente de los invariantes
operatorios.

A continuacion se presentan todas las categorias que emergen del andlisis, dado que
nos interesan todas las representaciones gque los alumnos exteriorizan acerca de |os conceptos
que hemos mencionado, gemplificando cada una de €ellas con uno o dos casos. S6lo haremos
mencion a aspectos cuantitativos cuando se trate de valores donde se encuadren la mayoria de
las respuestas. La categorizacion propuesta fue posteriormente revista por dos especiaistas
del area

# Categorias elaboradas para e concepto de tiempo:
- El concepto de tiempo tiene un significado gue se relaciona con cuestiones

cotidianas: Se vincula € concepto de tiempo con cuestiones de la vida cotidiana 'y no se hace
referencia a su significado en & &mbito de la ciencia.

Ej.: " ...esel duefio de nuestrasvidas'.
"...esloqueviveuno a cada instante ... ".
El mayor nimero de respuestas corresponde a esta categoria.

- El concepto de tiempo es dificil de definir: Los alumnos manifiestan que les resulta
dificil definir e concepto.

Ej.:" ... esdificil de definir ya que es un término amplio ...".

- Se considera a tiempo como magnitud y/o unidad: El concepto de tiempo se
presenta como sindbnimo de "magnitud” o de "unidad” y, algunos casos como un hibrido entre
ambos.

Ej.: " ... esuna magnitud que mide dias, horas, meses afios, siglos... ".

- El concepto de tiempo se relaciona con e proceso de medicién: En esta categoria se
incluyen las respuestas donde € concepto de tiempo se interpreta como proceso de medicion
o valor medido en determinada circunstancia.

Ej.. " ..esunamanerade medir hechos...".
" ... esuna medida gue nos permite saber la duracién de algo especial”.
- Tiempo es un concepto absoluto: Se encuadran en esta categoria aquellas respuestas

donde los alumnos manifiestan una conceptualizacion del tiempo que parece corresponderse
con la adoptada en la fisica newtoniana.

Ej.. "..€etiempoesunvalor universal ... "
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- Tiempo es un concepto relativo: Se encuadran en esta categoria aquellas respuestas
donde los alumnos manifiestan una conceptualizacion del tiempo que tiene algin elemento
comun con la adoptada por lafisica relativista.

Ej.. " .. el tiempo es un concepto relativo debido a que depende de la
velocidad".

& Categorias para conceptos relacionados con e concepto de tiempo

Dd andlisis de las respuestas a inciso (b) de la pregunta 1 surgen dos grupos bien
diferenciados de conceptos:

- Conceptos Fisicos: Se mencionan conceptos tales como espacio, periodo, velocidad,
aceleracion, movimiento, fuerza de roce.

- Conceptos vinculados con cuestiones cotidianas: Se mencionan conceptos tales
como: vejez, dinero, vida, cambio, pasado, presente, futuro.

& Categorias para representaciones gr aficas del tiempo:

- Serepresenta a tiempo con un reloj: (dibujan un reloj)

- Se representa a tiempo como la variable independiente en un sistema de ees
coordenados:

Ej.. " .. mediante un par de ges cartesianos ... km recorridos en un lapso
det..."

- El tiempo no se puede representar:

Ej.:  "No se puederepresentar el tiempo ... s un concepto muy ambiguo”
Lamitad de las respuestas corresponden a esta categoria
= Categoriasparaviajesen e tiempo

- No es posible redlizar viajes en € tiempo:

Ej.. "Noesposbleretroceder ni adelantar el tiempo”

- No es posible, actualmente, viajar en € tiempo por cuestiones tecnol dgicas:

Ej.. " ... tendria que existir una maquina o algo por € estilo ... actualmente
esimposiblevigjar en el tiempo ... "

- No es posible vigjar en € tiempo fisicamente:

Ej. " .. supongo que no se podra vigjar en e tiempo, pero
matematicamente ... Se encontrara la respuesta”.
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La mitad de las respuestas de los alumnos manifiestan que no es posible reaizar viges
en e tiempo. La otra mitad, se divide entre los que afirman que no es posible vigar en €
tiempo porque actuamente no existe la tecnologia adecuada y los que afirman que
"fisicamente " no es posible, pero que tiene que tener una explicacion.

La pregunta 1 se relaciona como ya hemos mencionado anteriormente con la pregunta
10. Del andlisis de las respuestas a esta pregunta surge que la mitad de los aumnos
consideran que e concepto de tiempo utilizado en la Fisica es e mismo que se utiliza en las
cuestiones vinculadas con la vida cotidiana. Un tercio de los dlumnos manifiestan que en las
clases de Fisica el concepto de tiempo se asumié como sabido y no se lo abordd puntual mente
y aproximadamente la mitad no lo recuerda

& Categoria para el concepto de espacio

- El concepto de espacio se considera como sindnimo de "receptaculo™ En esta
categoria se incluyen las respuestas que pueden interpretarse como una vision "platénica’ del
espacio. Platén, en su libro "Timeo" se referia al espacio como un "receptéculo” (Jammer,
1970). Puede interpretarse como una analogia con los peces en e agua: los objetos en €
espacio son como los peces en el mar. Los "huecos' entre los trozos de materia son también
"espacio” de lamismaforma que e "mar" que esta entre los peces es agua.

Ej.: " ..ese lugar donde se encuentran todos |los elementos del universo"
" ... estodo lo que existe entre algun objeto y otro ..."
Latotalidad de las respuestas se incluyen en esta categoria.
= Categorias para conceptos relacionados con € concepto de espacio

La mitad de las respuestas relacionan €l concepto de espacio con “"lugar". Se
mencionan por igual conceptos como "vacio”, "tiempo”, "materia’ y "unidades de volumen".

& Categorias para representaciones gr aficas de espacio:

- No es posible representar el espacio: La mitad de las respuestas se incluyen en esta
categoria.

- Receptéculo: Se incluyen en esta categoria las respuestas que incluyen
representaciones graficas que coinciden la categoria antes definida para € concepto de
espacio. Los graficos tipicos de este tipo de respuesta son “cubos’.

- Ejes cartesianos: So6lo una respuesta indica que €l espacio puede ser representado
mediante gjes cartesianos.

La pregunta 2 se relaciona como ya hemos mencionado anteriormente con la pregunta
11. Del andlisis de las respuestas a esta pregunta surge que aproximadamente la mitad de los
alumnos eligen e texto 1 —interpretacion del espacio como “receptaculo”— como
representativo del concepto que ellos poseen de espacio y la misma proporcion de alumnos no
recuerda como se trato en las clases de Fisica dicho concepto. Este resultado que resulta, en
principio, contradictorio, |0 encontramos nuevamente en otros grupos en donde se aplicd este
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test. Frente a ello, decidimos consultar a los alumnos y ellos han manifestado que los textos
les resultan “dificiles’ de interpretar, pareciendo elegir aeatoriamente entre las alternativas.
Por esta razén hemos quitado del instrumento la pregunta 11 (a).

= Categorias para el concepto de observador
- Individuo que mira: Se incluyen en esta categoria las respuestas que consideran a

“observador” como una persona que “mira’ atentamente determinado hecho o fenédmeno y
registra la mayor cantidad de detalles posibles.

Ej.. “ observador esalguien que realiza un estudio visible de algo o alguien
... especificando la mayor cantidad de detalles posibles’ .

Aproximadamente la mitad de las respuestas se incluyen en esta categoria.
- Instrumento de medicién: Se considera que las respuestas corresponden a esta

categoria cuando explicitamente se manifiesta que e observador es sinénimo de instrumento
de medicion.

Ej.. “ ... entidad que percibe los distintos hechos que ocurren en el espacio
y tiempo, tomando mediciones’ .

& Categorias para conceptos r elacionados con €l concepto de observador
Aproximadamente la mitad de las respuestas relacionan €l concepto de observador con
el de “instrumento”. También aparecen los conceptos de “investigador”, “objetividad” y
“subjetividad”.
& Categorias para el concepto de simultaneidad
- Dos 0 mas sucesos que ocurren a mismo tiempo: Se incluyen en esta categoria las

respuestas que identifican la ocurrencia de hechos en el mismo tiempo, pero no contemplan la
posibilidad que sea en lugares distintos.

Ej..  "Dos 0 mas sucesos que ocurren alavez ... esdecir al mismo tiempo".
La mayoria de las respuestas se incluyen en esta categoria.
= Categorias para e concepto de medicion

- Los éementos indispensables para readlizar mediciones son 10s instrumentos:
Aproximadamente la mitad de |as respuestas se encuadran en esta categoria.

- La comparaciodn de mediciones permite determinar simultaneidad de sucesos: En esta
categoria se incluyen las respuestas que afirman que €l proceso de medicidn es esencia para
determinar la simultaneidad de aconteci mientos.

Ej.. " ... e proceso de medicién es esencial ya que las mediciones de tiempo
deben ser iguales para determinar que ciertos sucesos fueron
simultaneos... "
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& Categorias para e concepto de sistema dereferencia

- Los aumnos no utilizan el concepto de sistema de referencia en la resolucion de
problemas:

Con relacion al problema planteado en el item 9: de los 18 alumnos, 15 respondieron
“4 km/h” al inciso (a) del problema, sin hacer referencia a sistema de referencia utilizado
para plantear los posibles valores de la velocidad del barco. De manera analoga, 12 alumnos
respondieron en € inciso (b) que la velocidad del marinero es de “4 km/h” sin referirse a un
sistema de referencia. En € inciso (c), a la pregunta explicita de la velocidad del marinero
respecto de la boya, solo 6 alumnos contestan correctamente. El resto contesta erroneamente o
no contesta. Las respuestas a Ultimo inciso solamente son correctas cuatro.

= Categorias para e concepto de paradoja

- La paradoja es una contradiccion: Si bien la paradoja suele definirse como “aquello
que violenta nuestra intuicion” (Klimovsky, 2000) y se diferencia de la antinomia que,
efectivamente, constituye una contradiccion l6gica, hemos denominado de esta manera a la
categoria porque el término contradiccion es el que habitual mente utilizan los alumnos en sus
respuestas.

Ej.. “ ... un tipo de contradicciéon a la que hay que buscarle una
explicacion” .

Aproximadamente la mitad de las respuestas se encuadran en esta categoria. El resto
no contesta la pregunta o responde “no saber” o “no saber explicarlo”.

& Categorias para e concepto de postulado

- El postulado es una creencia: Se asume que los postulados son creencias asumidas,
en este caso por la comunidad cientifica, que en unainstancia posterior pueden convertirse en
teorias cientificas.

Ej.. “ Un postulado consiste en ... una teoria o idea sobre un tema en
particular y una teoria es un postulado aceptado por la comunidad
cientifica” .

Aproximadamente la mitad de los alumnos coinciden en esta opinion.

- Los postulados son parte de | as teorias cientificas:

Ej.. " El postulado es una idea dentro de una teoria”

= Categoriaspara e concepto de teoria cientifica

- Explicacion de un fendmeno o hecho:
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Ej..  “Unateoria cientifica es una explicacion de un hecho o acontecimiento
ocurrido en larealidad” .

- Las teorias cientificas son conjuntos de hipotes's, leyes, proposiciones:

Ej.. “Lateoria cientifica es un conjunto de leyes, hipGtesis y proposiciones
que explicanun ... hecho ... “.

El nimero de respuestas es similar en ambas categorias.
Invariantes operatorios inferidos

En esta seccién vamos a intentar inferir, a partir de la categorizacién anterior, algunos
invariantes operatorios a partir de las respuestas de los alumnos. Ciertamente estos invariantes
son tentativos, dado el caracter del cuestionario y ademas son “colectivos’, es decir no estan
referidos a ningdn alumno en particular. Por otra parte, cabe aclarar que no abarcan todo €l
espectro de invariantes que estos estudiantes poseen, por gemplo, relacionados con los
conceptos de inercia, composicion de velocidades, movimiento relativo, vector, funcion y
hasta incluso e propio concepto de movimiento que hayan construido hasta entonces. Aunque
el estudio psicogenético de los conceptos tratados es ciertamente fundamental para la
caracterizacion del complgo proceso de comprension, hemos tomado como foco de nuestro
trabajo un momento “puntual” de este proceso, cercano a momento en que es deseable que
los alumnos logren conceptualizar los conceptos de la TER. Como sefiala Franchi (1999) —
analizando ideas de Vergnaud—, puede hacerse un andlisis a partir de una “psicogéresis a
corto plazo”, refiriéndose a la evolucion de las concepciones y practicas que un sujeto, o
grupo de sujetos, logran ante nuevas situaciones. En nuestro caso € enfrentarse a la tarea de
expresar sus concepciones sobre “tiempo” y “espacio”, que aungue parezca una tarea sencilla
(responder una pregunta) en realidad revista gran complejidad.

Si analizamos ahora € conjunto de las diversas categorias obtenidas para el concepto
de tiempo parece que & concepto no ha sido abordado en clase como un tema puntual donde
se planteen a menos algunas de las diversas controversias a las que ha dado lugar a través de
la historia de la ciencia. Los alumnos parecen asumir que el concepto de tiempo que se utiliza
en e ambito cientifico no difiere del utilizado en € lengugje cotidiano, relacionandolo con
situaciones en este ambito: Algunos explicitan unas nociones vagas acerca de é y otros sin
siquiera lo consiguen (“es dificil de definir’). Al mismo tiempo cuando se refieren a é
supuestamente desde el contexto de la ciencia incurren en errores tales como confundir
magnitudes con unidades y no establecen claramente las relaciones entre estos conceptos y €l
significado del proceso de medicién de la magnitud tiempo. Sus representaciones acerca del
tiempo son, en principio, pobres y a mismo tiempo un obstaculo para progresar en la
adquisicion de conceptos cientificos en e campo conceptual de la TER. En conjunto,
podriamos decir que los alumnos poseen un concepto-en-accién sobre e tiempo, cercano al
concepto de tiempo usado en la vida cotidiana y que les permite operar, en principio, con €l
en el ambito de la mecanica. Sin embargo, este concepto-enaccion ya no es apropiado en €
ambito de la fisica clasicay resulta problematico para la introduccién de la TER.
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Teniendo en cuenta que las categorias comentadas se han construido a partir del “saber
decir” (tesis interaccionista y tesis operatoria)® de los estudiantes cuando se enfrentan a las
preguntas del cuestionario, referidas a concepto de “tiempo”, se esta en condiciones de
identificar algunos elementos (invariantes operatorios) de los esquemas que estas preguntas
evocan en los estudiantes. En particular se pueden inferir algunos teoremas en accion, tales
como: “é tiempo es una unidad”, “el tiempo es absoluto”, “ el tiempo es relativo”, “no es
posible vigjar en el tiempo por cuestiones tecnoldgicas’, “el tiempo no se puede representar”,
“el tiempo es la variable independiente en un sistema de coordenadas’.

La diversidad de los teoremas pone en evidencia que no hay regularidad en las
respuestas de los alumnos, de manera que € mas representativo de la accion de la clase, frente
alapreguntaes“el tiempo es dificil de definir”.

Procediendo de manera analoga a analisis realizado para e concepto de tiempo, se
infieren para e concepto de espacio algunos teoremas en accion: “el espacio no se puede
representar”; “el espacio es el lugar que ocupan los cuerpos y |os huecos que quedan entre
elos’.

Por otra parte, S se tiene en cuenta que la mitad de los aumnos consideran que el
espacio no se puede representar o que e simbolo que utilizan més frecuentemente es un cubo
y solo uno propone como una forma para su representacion los ges cartesianos, podemos
concluir que los teoremas-en-acto respecto del espacio, identificados entre los estudiantes,
incluyen un concepto de espacio que no es € cientificamente aceptado. De manera mas
general, los esgquemas con los cuales los alumnos interacttan con las situaciones que se les
presentaron no son los adecuados, y en principio esperados, para el campo conceptual de la
mecanica clasicay necesarios para afrontar discusiones en €l campo conceptua de la TER.

El concepto de observador no parece tener para los aumnos un significado como €l
otorgado en el marco conceptual de la Fisica. Lo vinculan con cuestiones cotidianas como
“mirar detalladamente”. A pesar que lo asocian con € proceso de medicion, concepto que,
como ya hemos mencionado, adquiere especial importanciaen la TER, y con instrumentos no
pareceria que los alumnos hayan construido los esguemas adecuados para enfrentar
situaciones donde se requiere poner en juego determinados invariantes operatorios. Por otra
parte, un concepto que seria deseable que los alumnos asociaran con e de observador —y no lo
hacen- es sistema de referencia como ya analizamos en el caso de la pregunta 9. Algunos
teoremas-en accion que podemos inferir vinculados a los conceptos mencionados son: “el
observador puede ser un individuo o un instrumento que registra datos detalladamente’; " para
resolver problemas de Fisica no es necesario tener en cuenta el sistema de referencia’; "lo
maéas importante en el proceso de medicidn es e instrumento”.

Con respecto a concepto de simultaneidad, los alumnos reconocen la necesidad de
comparar resultados de mediciones de tiempo para establecer la simultaneidad de sucesos que
ocurren en el mismo lugar. Sin embargo, no contemplan la posibilidad de simultaneidad de
sucesos que ocurren en lugares diferentes y que, por lo tanto, requieren de mas de un

® Las tesis interaccionista y operatoria fundamentan que en la accién de los sujetos (en nuestro caso,
responder a preguntas del cuestionario) es donde estos ponen a prueba sus conocimiento, pudiendo modificarlos.
Los mismos se han construido en la interaccién de su experiencia y los conocimientos anteriores. Como sefiala
Vergnaud (1996, p. 196), los conocimientos actuales del sujeto proceden de la interaccidn de su experiencia y
SuS conoci mientos anteriores.

206



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V11(2), pp. 189-218, 2006

observador 0 a menos de instrumentos “sincronizados’ y ubicados en diferentes lugares. Un
posible teorema en accion que contempla este concepto es. “dos sucesos son simultaneos
cuando ocurren @ mismo tiempo y en e mismo lugar”.

Otro concepto que aparece en discusiones vinculadas con la TER es € de paradoja.
Un teorema en accion que puede inferirse, y que no es correcto desde e punto de vista
cientifico, es: “una paradoja es una contradiccion”.

Por ultimo, nos resta analizar dos conceptos que, si bien no se restringen a campo
conceptua de la TER, es relevante que € alumno construya teoremas en accion compatibles
con los cientificamente aceptados s se pretende analizar la TER desde una postura
contextualizada epistemol 6gicamente. Nos referimos a los conceptos de postulado y teoria
cientifica. Hemos anadlizado ya, a partir de las categorias elaboradas, que los alumnos
consideran que los postulados forman parte de las teorias cientificas. Sin embargo, € status
epistemoldgico que le otorgan no se corresponde con e cientificamente adoptado ya que lo
asumen como una "creencid’ que no necesariamente tiene un fundamento en el marco de una
disciplina cientificay no como un principio asumido dentro de la misma que, conjuntamente
con otros enunciados de diverso grado de generalidad conforman las teorias cientificas. El
postulado no constituye un estadio previo a de "teoria cientifica'. En cuanto a las teorias
cientificas, los aumnos reconocen parte de su funcién, como es la explicativa, pero no
identifican otro aspecto fundamental como es la capacidad predictiva. Algunos teoremas en
acto que inferimos del andlisis de estos conceptos son: "los postulados son creencias que
pueden convertirse en teorias cientificas'; "las teorias cientificas permiten explicar
fendbmenos'.

Elaboracién de objetivos - obstaculos’

De los teoremasenacto inferidos, que parecen ser no apropiados para que los
alumnos puedan comprender los cientificamente consensuados en € contexto de la TER, se
seleccionan aquellos que consideramos pueden ser transformados en objetivos para nuestra
propuesta didactica y que incluyen la superacion de los obstaculos por parte del alumno para
realizar un aprendizaje significativo del tema TER.

Recordemos que para el planteamiento de los objetivos seguimos | as recomendaciones
de Astolfi (1997) de seleccionar de la diversidad de objetivos que podrian plantearse aquellos
gue mejor se adapten para una secuencia didactica apropiada para € nivel educativo en que se
trabaja, en el sentido de ser |o suficientemente exigentes como para que la tarea sea de interés
parael alumno pero teniendo en cuenta que el alumno no quede desbordado por e mismo.

En la siguiente tabla se presenta una sintesis de los conceptos analizados para la
ensefianza de la TER, teoremas - en - acto inferidos y objetivos elaborados para una propuesta
didéctica a partir del andlisis de los obstéacul os identificados. Se pretende mostrar en €l cuadro
la convergencia de los tres ges que se han trabgjado hasta el momento: e disciplinar y

" En nuestra investigacion, la funcién que Martinand otorga al docente respecto de la identificacion de las
representaciones de los alumnos, |a asumimos nosotros, como investigadores, paralaelaboracion de la propuesta

didactica. Esto no significa que la misma sea "cerrada’, ya que €l docente que la implemente puede realizar los
aportes que crea oportuno para su grupo particular de alumnos.
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epistemol6gico mediante la sleccion de los conceptos relevantes para el aprendizaje de la
TER; € ge psicolégico con la identificacion de teoremas —en — acto y € ge didactico con la
elaboracion de objetivos — obstécul os.

Comentarios finales e implicaciones didacticas

En este trabajo hemos analizado |os datos obtenidos mediante la implementacion de un
instrumento elaborado para analizar nociones que los alumnos, del nivel medio/polimodal de
ensefianza, evidencian respecto de conceptos fundamentales de fisica cléasica, necesarios para
una adecuada conceptualizacién de aspectos relevantes en la TER. Los resultados obtenidos
parecen indicar que los invariantes operatorios que los alumnos utilizan frente a varias
Situaciones, respecto de las nociones de “espacio’, “tiempo”, “sistema de referencia’,
“observador”, “simultaneidad”, "postulado” y "teoria cientifica’ no son totalmente adecuados
para a comprensién de los conceptos correspondientes desde e punto de vista cientifico,
habiéndose podido identificar varios teoremas-en-acto no apropiados que |os alumnos estarian

utilizando para dar sentido alas situaciones propuestas.

En términos de la teoria de Vergnaud, estos resultados pueden interpretarse asumiendo
que los invariantes operatorios que los estudiantes han desarrollado en relacion con los
conceptos mencionados y, por lo tanto, sus esgquemas de accidn, no son apropiados para poder
abordar la TER sin tratarlos detenidamente. Estos esquemas, que ciertamente son mucho mas
complejos que simples preconcepciones que haya que cambiar, les llevan a interpretar las
Situaciones, a resolver problemas y, por lo tanto, a darle sentido a los conceptos que son
tratados en aula sin ser concientes de los mismos. Es necesario modificar estas formas de
accion, de mirar, de interpretar y de operar ®bre las situaciones para que los alumnos
consigan, progresivamente, irse apropiando de los esgquemas necesarios para la adquisicion
del campo conceptual de la TER.

Consideramos importante sefidlar que, en nuestra opinion, es comprensible que los
aumnos no hayan construido representaciones adecuadas respecto de los conceptos antes
mencionados, dado que en las clases de Fisica, por diversas razones, no es una practica
habitual realizar un abordge de los temas combinando aspectos conceptuales,
epistemol dgicos y psicol6gicos como tampoco es comun tomar en consideracion los aportes
provenientes de la investigacion en ensefianza de la Fisica.

Una pregunta que surge es que si la modificacion de estos invariantes operatorios, que,
en términos de Martinand, se convierten en objetivos-obstaculos que hay que superar en la
ensefianza para que los alumnos puedan llegar a comprender la TER, debe ser realizada desde
la TER 0 es necesario pasar por la revisién de los mismos desde la mecanica clasica para
luego poder abordarlos desde el punto de vista relativista. El abordaje de la ensefianza de la
TER desde la perspectiva de contextualizacion historica e epistemologica (Arriassecq Yy
Greca, 2002, 2005) que hemos adoptado desde € inicio de nuestras investigaciones con
relacion a este tema parece apuntar en este sentido.
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Actualmente, estamos desarrollando una propuesta didéctica para € abordagje de la
TER a partir de los resultados obtenidos en nuestros trabajos de investigacion al respecto. El
marco tedrico, como ya hemos mencionado, contempla los aspectos conceptuales propios de
la tematica que se pretende abordar, la epistemologia de Bachelard, |a teoria de los campos
conceptuales de Vergnaud y los aportes de la didactica francesa, particularmente la propuesta
de objetivos - obstaculos de Martinand. En € disefio de la propuesta se tienen en cuenta seis
aspectos principales (Astolfi, 2000):

? d andlisisdel contenido a ensefiar que, aunque parezca evidente no siempre se realiza
y es fundamental para determinar e abanico de objetivos posibles que pueden ser
seleccionados — agqui se incluye, fundamentalmente, un andlisis de indole
epistemol 6gico—;

? la identificacion del perfil inicial del grupo de alumnos con € que se trabgara
(representaciones y formas de razonamiento);

? ¢ progreso intelectual por realizar que permite tomar las decisiones didéacticas
vinculadas a la identificacién de los obstéculos superables y € progreso intelectual
correspondiente a la superacion de los obstaculos; la elaboracion del dispositivo
didactico que debe ser coherente con el progreso intelectual que se pretende lograr.
Por coherencia estamos asumiendo que las situaciones-problema que se proponen
deben ser disefiadas de maneratal que los obstaculos estén presentes. En este punto es
necesario contemplar cdmo se redactan las consignas para € trabajo de los alumnos y
el tipo de herramientas que deberdan utilizar (oral, escrita, esguematizacion,
representacion grafica, etc.);

? las modalidades de diferenciacion, entendiendo por diferenciacion aspectos tales
como la diversidad de herramientas de trabagjo en clase, los estilos de intervencion
aplicados por € docente, las decisiones en cuanto a la formacién de grupos de trabajo
con los alumnos, etc. Las funciones de la “diferenciacion® son diversas. evitar la
monotonia en € trabajo del aula, cuando persiste una dificultad y se la enfoca de otra
manera'y como un medio de control para evaluar como esta funcionando la propuesta
didactica;

? laevaluacion, asumida como un proceso continuo que comienza con €l diagndstico de
las representaciones de los alumnos y la elaboracién de los objetivos-obstacul os.

Asi, la propuesta consta de cuatro etapas. En la primera, se analizan cuestiones de
indole historico — epistemoldgico referidas a la nocidn de ciencia, caracteristicas del trabajo
cientifico, evolucion de las ideas en ciencia, influencias del contexto social, historico y
cultural en & surgimiento de las teorias cientificas y validacion de las mismas. En una
segunda etapa se reaiza una profunda revision de los conceptos de mecénica clésica que son
necesarios para interpretar la TER o, incluso, que se modifican sustancialmente a partir de la
misma. Luego se abordan los conceptos de el ectromagnetismo que entran en conflicto con la
mecanica clésicay son retomados por Einstein en la TER. Por Ultimo, se discuten los aspectos
fundamentales de la TER, partiendo del articulo origina de 1905 y analizandolo desde
diversas perspectivas, de manera tal que el alumno tenga la psibilidad construir nuevos
esguemas de accidn que le permitan abordar situaciones que requieren la reformulacion de
conceptos clasicos. Los conceptos claves de la TER son retomados, en diferentes etapas de la
puesta en practica de la propuesta, recurriendo a diversas representaciones de los mismos tales
como la algebraica y la grafica, permitiendo con esta clase de representacion realizar
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estimaciones cualitativas que incluyen la posibilidad de comparar las mediciones obtenidas
por diferentes observadores, establecer la smultaneidad o0 no de acontecimientos, etc.
Consideramos que esta propuesta constituira un material didactico innovador apropiado para
ser usado por los docentes que deseen incorporar €l temade la TER en sus clases.
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ANEXO 1
Instrumento utilizado con los alumnos del nivel polimodal

Algunas cuestiones para anali zar

Las siguientes preguntas o cuestiones que se plantean a continuacion, tienen por
objetivo ponernos de acuerdo en € significado de algunos conceptos que son necesarios para
el tema que abordaremos a continuacion. Por favor, responde de la forma méas completa
posible, sin preocuparte por |o correcto o incorrecto de tu respuesta, dado que no estas siendo
evaluado. Si es importante que te expreses de la mejor forma que puedas para nos acerquemos
lo més posible a tu interpretacion de cada cuestion.

1. a) ¢Quésignificaparavos € concepto de tiempo?

b) ¢Con qué otros conceptos relacionarias a tiempo? Intenta realizar una lista
que contenga aquellos conceptos, hechos, cosas o fendbmenos que te parecen estédn
relacionados con el concepto de tiempo 0 que opinas que no pueden dejar de
considerarse cuando se habla de tiempo.

c) ¢Se puede representar gréficamente el concepto de tiempo? Ejemplifica
d) ¢Crees gque se puede viajar en el tiempo? Ejemplificay Justifica
2. a) ¢Qué significa paravos € concepto de espacio?

b) ¢Con qué otros conceptos relacionarias a espacio? Intenta realizar una lista
gue contenga aguellos conceptos, hechos, cosas o fendmenos que te parecen estan
relacionados con e concepto de espacio 0 que opinas que no pueden degar de
considerarse cuando se habla de espacio.

C) ¢Se puede representar graficamente e concepto de espacio? Ejemplifica

3. a) Cuando en un texto o problema de Fisica aparece €l concepto de observador, ¢qué
significa para vos?

b) ¢Con qué otros conceptos relacionarias a observador? Intenta realizar una
lista que contenga aquellos conceptos, hechos, cosas o fendmenos que te parecen estan
relacionados con el concepto de observador 0 que opinas que no pueden dejar de
considerarse cuando se habla de observador.

4. ¢Qué significa para vos simultaneidad? Ejemplifica.

Intenta realizar una lista que contenga aguellos conceptos, hechos, cosas o
fendmenos que te parecen estan relacionados con € concepto de simultaneidad o que
opinas gue no pueden dejar de considerarse cuando se habla de simultaneidad.

5. ¢Qué elementos consideras indispensables para medir una determinada cantidad de
una magnitud? En el caso de dos sucesos que ocurren simultdneamente, ¢qué rol
cumple & proceso de medicidn en la determinacién de la simultaneidad?

6. ¢En que consiste una paradoja?
7. ¢Qué significan para vos los conceptos de postulado y teoria cientifica? Ejemplifica
¢Sabes quién es Albert Einstein? ¢Conoces algun aporte suyo ala ciencia?
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Algunas cuestiones para analizar desdela Fisica

. Un barco (como muestra la figura al pie de la pagina) navega en un lago, sin viento ni
perturbaciones significativas en el agua. Se puede considerar que el barco se desplaza
en linea recta y con velocidad constante. Un marinero también camina por la cubierta
del barco y se supone que también lo hace en linea recta'y con velocidad congtante. A
partir de los datos que se presentan en la figura responde las siguientes cuestiones:

a) Indica posibles valores parala velocidad del barco.
b) Indica posibles valores para la velocidad del marinero.
c) ¢Podrias determinar la velocidad del marinero respecto de la boya?

d) Suponé que € marinero deja caer desde un mastil un objeto sobre la cubierta del
barco. Cuando el propio marinero describe e movimiento del objeto dice que cae
al pie del mastil describiendo una linea recta, mientras que un observador que lo ve
desde e muelle dice que e objeto describe una trayectoria parabdlica como
resultado de la composicién del movimiento de caida mas e movimiento que lleva
el bugue. ¢Culdl de los dos observadores tiere razén? Por favor, justifica tu
respuesta.

10. @) ¢Consideras que €l concepto de tiempo que se utiliza en Fisica tiene € mismo

significado que en la vida cotidiana? Justifica tu respuesta. Si 10 deseas, podes
gemplificar.

b) Marca la opcién que consideres més adecuada de acuerdo con tu
experiencia:

En las clases de Fisica que has tenido hasta el momento se discutié en profundidad, al
menos en alguna oportunidad, el concepto de tiempo.

El concepto de tiempo se usd en las clases de Fisica, dando por supuesto que todos tenian
claro e concepto.

No recuerdo como se tratd el concepto de tiempo en las clases de Fisica
11. a) Si tuvieras que elegir entre el texto 1 6 el texto 2 como maés representativos de tu

idea acerca del concepto de espacio, ¢cud elegirias? ¢Por que?
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Textol:
"El espacio (0 € lugar) es una especie de cualidad, vinculada con la posicion, que tienen los objetos materiales

Texto2:

" ... También es posible, sin embargo, pensar de manera diferente. Podemos poner en una caja un
ndmero definido de granos de arroz, de cerezas o de algo parecido. Se trata, en este caso, de una propiedad
del objeto material "caja", propiedad que debe considerarse "real" dela misma manera en quelo esla caja
misma. A tal propiedad se la puede llamar € "espacio” de la caja. Puede haber otras cajas que, en este
sentido, tengan un "espacio” igualmente amplio. Este concepto de "espacio”, adquiere un significado
independiente de cualquier relacion con un objeto material en particular. De esta manera, con la extension
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b) Marca la opcion que consideres apropiada més adecuada de acuerdo con tu
experiencia:

En las clases de Fisica que has tenido hasta ahora se discutio en profundidad, al menos en
alguna oportunidad, el concepto de espacio.

El concepto de espacio se usd en las clases de Fisica dando por supuesto que todos los
alumnos tenian claro el concepto.

No recuerdo como se traté e concepto de espacio en las clases de Fisica
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