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En este trabajo se presentan los resultados de diversas investigaciones que hemos realizado sobre la ensenian-
za y el aprendizaje de la Teoria Especial de la Relatividad (TER). Discutiremos el abordaje diddctico que con-
sideramos apropiado para introducir la TER en el nivel polimodal, de qué forma este abordaje se ve refleja-
do en los libros diddcticos mds usados por los profesores y en qué medida el tratamiento sobre la TER en los
libros de texto puede influir en las decisiones diddcticas de los profesores y en la comprension de los alum-
nos sobre el tema. Pretendemos con esto proporcionar argumentos solidos para una efectiva incorporacion
de la TER en el nivel polimodal.
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In this work the results of diverse investigations carried out on the teaching and learning of Relativity Spe-
cial Theory are presented. We discuss the didactic approach that we considered appropriate to introduce the
TER in the polimodal level and how the treatment on the TER in the didactic books more used by teachers

can influence in their didactic decisions and in the students' understanding on this topic.
Keywords: teaching, historical and epistemological context, relativity special theory.

Introduccion

La actualizacién de los curriculos de Fisica
en el nivel medio/polimodal, con la incorpora-
cion de teorias desarrolladas durante el altimo
siglo, es desde hace algunos afios un tépico re-
petidamente abordado por los investigadores
en ensenanza de la Fisica (Gil et al., 1998; Au-
brecht, 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). De los diversos temas
de la denominada Fisica Modernal que pue-
den ser tratados en este nivel, uno de los que
resultan mds interesantes es la Teoria de la Re-
latividad Especial (TER) (Gil et al., 1988; Ire-

son, 1996; Contemporany Physics Education
Project, 1998; Fermilab, 1998; Ostermann y
Moreira, 1998).

El interés en la incorporacién de la TER,
ademds de su relevancia dentro del dmbito
cientifico, se justifica por diversas razones.
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 el mismo implican, o deberian
implicar, un verdadero punto de inflexién en
el conocimiento de la Fisica, pues lo que pue-
de haber de continuidad entre la Fisica clasica
y la relativista es menos relevante que aquello
que las diferencia. Esto plantea un interesante
desafio para los docentes que intenten abor-
dar la TER en el nivel polimodal, dado que ya

1. Denominaremos como Fisica Contempordnea a la Fisica desarrollada durante el siglo XX, siguiendo el uso corriente
en la Filosofia de la Ciencia. En este ambito, se aplica la denominacién de Fisica Moderna a la fisica desarrollada
durante la Edad Moderna (siglos XVII e XVIII), aunque cabe aclarar que no existe consenso al respecto. Asi, por
ejemplo, algunos autores adoptan el criterio de usar "ciencia moderna" para la Fisica desarrollada en la Edad
Moderna (S. XVII), y "Fisica Moderna" para la Mecdnica Cuantica, en contraposicion a la idea de Fisica Clésica.
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no es posible recurrir a la intuicién, que suele
desarrollarse a partir de las experiencias que
los individuos tienen con sistemas fisicos clasi-
cos, para comprender conceptos relativistas
(de la Torre, 1998). Por otra parte, la influen-
cia de la TER ha excedido el ambito de la Fi-
sica y su conocimiento es necesario para com-
prender diferentes aspectos de las produccio-
nes culturales del siglo XX. Como seiala Hol-
ton (1996), ciertos avances en la ciencia han
tenido importantes consecuencias fuera de la
misma al punto tal de generar grandes cam-
bios en la cultura de determinada época. De la
misma manera que la mecanica y dptica new-
toniana influyeron en artistas, pensadores, fi-
l6sofos y hasta politicos - americanos del siglo
XVIII -, algunos trabajos cientificos de Eins-
tein, entre los que se encuentran las primeras
publicaciones sobre relatividad, influyeron
fuertemente en diversos aspectos de la cultura
en dreas como filosofia, artes visuales o litera-
tura. Ademads de favorecer una cultura general
mads amplia, el incorporar estos aspectos con-
textualiza el conocimiento cientifico, mostran-
do que no es una actividad aislada y que pue-
de modificar aspectos insospechados de la rea-
lidad (Arriassecq y Greca, 2002).

De hecho, la TER se propone en los planes
ministeriales de la Argentina como tema en Fi-
sica de segundo afio de los polimodales con
orientacion en Cs. Naturales y, segtin un estu-
dio realizado por Capuano et al. (1997) es la
teoria mas mencionada por los estudiantes ar-
gentinos como referente de la Fisica, y la que
mas les interesaria aprender. Sin embargo, lo
que se observa es que es muy poco probable
que efectivamente se concrete su abordaje en
clases de Fisica.

Los resultados de un estudio realizado con
docentes de este nivel (Arriassecq y Greca,
2004a) muestra que mas del 87% de los en-
cuestados no han abordado el tema en el poli-
modal, aun considerdndolo relevante para ser
tratado en este nivel. Una de las posibles expli-
caciones para esta situacion que emerge del es-
tudio referido, ademas de las causas ya cono-
cidas como la extension del programa a ser
abordado y el escaso tiempo disponible, es
que pareceria que los docentes carecen de una
comprension profunda de los conceptos rele-

vantes para interpretar correctamente 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). Por otra parte, el libro
de texto parece ser el principal recurso utiliza-
do para la preparacién de clases —otro resulta-
do que coincide con lo que ocurre en otro pai-
ses, en este caso en Espafia (Pérez y Solbes,
2003)-, fundamentalmente los de nivel poli-
modal, y son esos mismos textos los recomen-
dados a los alumnos. Es significativo que los
docentes manifiesten utilizar para la prepara-
cién de sus clases libros del mismo nivel en el
que se desempefian, no pareciendo tener la
costumbre de buscar textos de un nivel supe-
rior. Este punto es importante dado que si los
docentes en su formacién de grado no han te-
nido oportunidad de analizar en profundidad
conceptos de la TER dificilmente puedan
aprenderlos en los libros que manifiestan con-
sultar, dado que estos abordan este tema de
forma muy superficial.

Esto muestra la necesidad de realizar estu-
dios criticos de los libros de texto mas utiliza-
dos por docentes y alumnos en cuanto al tra-
tamiento del tema TER, ya que la manera en
que se lo aborde puede condicionar fuerte-
mente los resultados que logren los alumnos
respecto del aprendizaje de dicha teoria. Al
parecer, los docentes que deban tratar este te-
ma por primera vez recurrirdn, como lo han
manifestado en el estudio antes referido, justa-
mente a esos textos como guia para sus clases
y, teniendo en cuenta que en muchos casos el
propio docente no ha tenido la oportunidad
de reflexionar profundamente acerca de cudles
son los conceptos relevantes para comprender
la teoria, es probable que “siga” el esquema
presentado en el o los textos que seleccione
para preparar su clase sin una reelaboracion
del material de acuerdo con criterios propios.

En este trabajo relataremos los resultados
de diversas investigaciones que hemos realiza-
do sobre el tema. Discutiremos el abordaje di-
dactico que consideramos apropiado para in-
troducir la TER en el nivel polimodal, de qué
forma este abordaje se ve reflejado en los li-
bros didacticos mas usados por los profesores
y en que medida el tratamiento sobre la TER
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en los libros de texto puede influir en las deci-
siones didacticas de los profesores y en la
comprension de los alumnos sobre el tema.
Pretendemos con esto proporcionar argumen-
tos s6lidos para una efectiva incorporacion de
la TER en el nivel polimodal.

Abordaje de la TER a partir de un enfoque
epistemologico e historico moderno

Como indicibamos en la introduccién, el
tratamiento de la TER en el ciclo medio es un
tema recurrente en la literatura en ensefianza
de las ciencias de los dltimos 20 afios. Sin em-
bargo, son atin pocos los trabajos que presen-
tan estrategias concretas para su implementa-
cion. Algunas propuestas al respecto han apa-
recido en los dltimos afios (por ejemplo, Sal-
tiel y Malgrange, 1980; Hewson, 1982; Villa-
ni y Pacca, 1987 y 1990; Solbes, 1986; Borg-
hi et al 1993 en Villani y Arruda, 1998;
Scherr, 2001), siendo divergentes los resulta-
dos de estas implementaciones. Por un lado,
algunos resultados de investigaciones parece-
rian indicar que el “entusiasmo” por aprender
la TER permitiria sortear las dificultades que
esta presenta. Otros trabajos, por el contrario,
muestran un panorama bien diferente: los es-
tudiantes interpretarian los conceptos relati-
vistas desde su sistema de creencias esponta-
neas y no a partir de los nuevos conceptos en
el marco de la TER (Villani y Arruda, 1998).

Nuestro trabajo gira en torno de las benefi-
cios de la introduccion de tépicos de Fisica
desde un enfoque historico y epistemoldgico
moderno — abordaje denominado contextuali-
zado — para los niveles de ensefianza que esta-
mos considerando. Matthews (1994) destaca,
entre otros aspectos, que la introduccion de
topicos correspondientes a Historia y Filoso-
fia de la Ciencias (HFC) en la ensefianza de las
ciencias puede humanizar las ciencias y facili-
tar la conexioén de las ciencias con problemas
personales, éticos, culturales y politicos, favo-
recer el desarrollo de habilidades de razona-
miento y de pensamiento critico asi como con-
tribuir para una mejor compresion de los con-
ceptos cientificos, elementos todos estos que
son necesarios para alcanzar los objetivos es-

perados por la ensefianza de las ciencias en el
nivel medio.

Segun los defensores de esta postura contex-
tualizada, la historia de la ciencia deberia utili-
zarse en los textos y en el aula con varios objeti-
vos, entre ellos (Hodson, 1986 y Kragh, 1989):

a) que los alumnos comprendan las dificul-
tades, los obstaculos que se debieron superar
y los contextos culturales, filosoficos, tecnold-
gicos, etc., distintos del actual; en que se pro-
dujeron las teorias cientificas;

b) que la ciencia es una actividad humana y
estd realizada por hombres que aportan con-
tribuciones parciales respondiendo preguntas
que se plantean en cada época, o sea, que ra-
ra vez hay “un sé6lo descubridor”;

c) que los cientificos, en cada momento his-
torico, no pensaban en nuestros “términos ac-
tuales”, ya que utilizaban las herramientas 16gi-
cas, metodoldgicas, epistemoldgicas y las tradi-
ciones predominantes de su medio y su época.

En suma, el uso de la HFC deberia mostrar
que el conocimiento actual es el resultado de
un largo proceso, en donde la interrelacion
teoria - empiria es constante y sobre el cual los
factores filoséficos, culturales, sociales e inclu-
so estéticos, tienen un peso importante. Sin
embargo, es relevante aclarar que el uso de
HFC como recurso didactico para estructurar
la presentacion de un tema complejo, tanto en
libros de texto como en clase, no deberia deri-
var en simplificaciones extremas que distor-
sionen el sentido de la historia de la ciencia, y
de la propia ciencia, en la ensefianza (Matt-
hews, 1994; Lombardi, 1997).

Desde la perspectiva planteada, intentamos
determinar algunos ejes que resultan necesa-
rios para la introducciéon de la TER en la en-
sefianza de nivel medio desde esta perspectiva
contextualizada (para una discusién mas deta-
llada de estos ejes ver Arriassecq y Greca,
2002). Consideramos que, dadas las deficien-
cias de formacion respecto de la TER detecta-
das en los docentes (Pérez y Solbes, 2003;
Arriassecq y Greca, 2004a), estos ejes debe-
rian plasmarse en los textos didacticos mads
utilizados para la preparacion de las clases.

Contextualizacion historica de la TER
Una adecuada contextualizacion histérica
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del surgimiento de la TER deberia contemplar
aspectos tales como un panorama del estado
de la Fisica en la época en que surge la teoria
y las contribuciones de investigadores que pre-
pararon el terreno para la TER. En ese senti-
do podria discutirse el estado de la Fisica has-
ta 1905. Un aspecto interesante en relacion
con esta cuestion es la caracterizacion del Pro-
grama Mecanicista newtoniano.

En el daltimo tercio del siglo XIX se hizo
manifiesta la incompatibilidad del Programa
Mecanicista con la Fisica del momento, en
particular con la Fisica relacionada a los feno6-
menos electromagnéticos, siendo varios los
cientificos que realizaron aportes para una
nueva vision de la naturaleza (Faraday y Max-
well, entre otros). Lorentz encabezd6 las tenta-
tivas de reforma del Programa Mecanicista.
En el origen de la TER es posible rastrear tam-
bién la influencia mds “epistemoldgica” debi-
da a Mach, a través de sus criticas a la Meci-
nica newtoniana.

Reflexion epistemoldgica referida
a la génesis de la TER

Desde el punto de vista epistemologico,
existen varios aspectos, presentes en los deba-
tes epistemoldgicos actuales, cuya discusion
puede ser enriquecedora.

Rol de la experimentacion
en la génesis de la TER

La opinién del ambiente cientifico hasta ha-
ce poco tiempo atrds, era considerar la TER
como un gran éxito tedrico, la respuesta final-
mente correcta al experimento de Michelson y
su continuacion natural (Villani, 1981). Esta
opinién, marcada por la vision empirista de los
propios cientificos, pas6 a los libros de ense-
fanza y de divulgacion, a tal punto que ni los
excelentes libros del curso Fisica de Berkeley y
las Feynmman's Lectures on Physics escapan a
esta vision. A pesar de esto, una revision cuida-
dosa de la historia del surgimiento de la TER
permite especular que aunque el experimento
de Michelson no se hubiera realizado, no hu-
biera influido en el surgimiento de la TER
(Holton, 1982). Insistir en presentaciones de la
TER donde se sugiere que la experiencia de
Michelson es el punto de partida para que

Einstein desarrollara su teoria, contribuyen a
generar en los alumnos una visién distorsiona-
da de la actividad cientifica, fomentando una
vision radicalmente empirista de la ciencia, lo
que no es deseable, dado que, desde el punto
de vista epistemoldgico, actualmente existen
planteos superadores (Matthews, 1994).

Originalidad de la TER

La originalidad del trabajo de Einstein ha
suscitado una vasta controversia (ver, a este
respecto, una presentacion muy interesante en
los trabajos de Villani, 1981 y 1985). De he-
cho existen hoy tanto argumentos a favor de
la originalidad de su teoria, como otros que
sostienen que es el corolario logico de trabajos
de otros cientificos. Esto es, en nuestra opi-
nioén, una posibilidad mas de rescatar en el au-
la aspectos epistemoldgicos cuya discusion
puede influir en la visién de ciencia que los
alumnos van construyendo a lo largo del pro-
ceso de aprendizaje de la misma, facilitando
su comprension como una tarea colectiva.

Referencia a comprobaciones
experimentales de la TER

En el caso de la TER, no han sido menores
los esfuerzos por ponerla a prueba y dados los
aspectos particularmente contraintuitivos que
posee la teoria para quienes la abordan por
primera vez, no deberia obviarse en los textos
y en clase la mencion de las distintas corrobo-
raciones de la misma, por ejemplo la cantidad
de muones que se observan a nivel del mar
procedente de la radiaciéon cosmica (Rossi y
Hall, 1941 y Friech y Smith, 1941 en Mook y
Vargish, 1998).

Referencia a aplicaciones de la TER

Este aspecto permite la interpretacion de la
TER como una teoria fisica, o sea, vinculada
con cuestiones empiricas y no como una tesis
metafisica. En este sentido, seria relevante que
los alumnos pudiesen analizar y reflexionar
que la TER posibilita la interpretacion y expli-
cacion de diversos fenomenos de la naturaleza
como el estudio de particulas subatomicas,
fuentes de energia nuclear, etc., no estando,
por lo tanto, restringida a cuestiones solamen-
te de indole tedrica.
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Repercusiones de la TER
en distintos dmbitos

La TER, quizds como pocas otras teorias,
ha trascendido el dmbito cientifico para influir,
en algunos casos fuertemente, otros campos
del saber dificilmente imaginables por el alum-
no, como la filosofia (donde generé amplios
debates), y el arte. Como se mencioné ante-
riormente, el incorporar estos aspectos contex-
tualiza el conocimiento cientifico, mostrando
que no es una actividad aislada y que puede
modificar aspectos de la realidad insospecha-
dos. Es poco probable que estos vinculos pue-
dan ser establecidos por los alumnos si el do-
cente no estimula una reflexion en este sentido.

Discusiones conceptuales

Como indicamos anteriormente, un enfo-
que contextualizado para la introducciéon de
la TER no puede dejar de lado sus conceptos
centrales. Por eso vamos a discutir en este
punto los conceptos centrales de la misma,
que, a su vez, son los que causan mayores di-
ficultades en los estudiantes, quienes, por
ejemplo, suelen dar explicaciones de concep-
tos netamente relativistas en términos de la
mecdnica newtoniana (Aleman Berenger,
1997); tienden a considerar el “sistema de re-
ferencia” como un truco decorativo, sin un fin
explicativo y en general no demuestran poseer
un entendimiento metaconceptual de dicho
concepto como herramienta que permite una
formulacién apropiada del principio fisico de
relatividad (Panse et. al., 1994); ante una si-
tuacion concreta no toman en cuenta las leyes
de transformacion de espacio y tiempo y se
manejan con sus ideas intuitivas respecto de
ambos conceptos; rara vez utilizan las leyes
del principio de relatividad galileana a pesar
que pueden simplificar bastante el problema;
confunden la invariancia de las leyes entre
marcos de referencia en movimiento relativo
con la invariancia del tiempo en determinado
marco (Ramadas et al, 1996). Pareceria en-
tonces que los conceptos propios de la TER
serian interpretados desde matrices concep-
tuales cldsicas o que simplemente son memo-
rizadas algunas definiciones y férmulas. Los
resultados de las investigaciones apuntan tam-
bién que no sé6lo los alumnos poseen errores

relacionados con la TER, sino también los do-
centes. Los errores detectados en los docentes
parecen relacionarse con una inadecuada for-
macion en temas como la TER, pretendiendo
encontrar, de la misma forma que los estu-
diantes, explicaciones de conceptos netamente
relativistas en términos de la mecanica newto-
niana (Aleman Berenger, 1997). Esta com-
prension conceptual, por otra parte, es funda-
mental en una vision contextualista de la ense-
fanza de la Fisica, dado que es imposible com-
prender el alcance y las consecuencias de una
teoria cientifica sin una comprension de lo que
las ideas por ella expresadas representan y en
que medida son nuevas y se separan de otras
formas de entender los fenémenos fisicos.

En este sentido, una de las consecuencias
mads importantes de la TER es la modificacion
de las nociones de espacio y tiempo respecto
de la interpretacion en la mecanica clésica. Sin
embargo, cuando se intentan definir esos con-
ceptos o abordarlos en el aula comienzan las
dificultades y quizds una de las razones se re-
lacione con el hecho que el concepto de tiem-
po “... alcanza a todo: al trabajo, a la econo-
mia, a la informacion, al lenguaje, a la biolo-
gia; determina nuestra vida, que es, ella misma
temporal” (Loma, 1999).

A pesar de las diferencias, todas las nociones
de tiempo pueden analizarse en un continuo
que en sus extremos contienen a su vez otras
nociones como son la de “movimiento” o
“cambio” por una parte y el “reposo”, “conti-
nuidad” o “duraciéon” por otro. En ese sentido,
tiempo y cambio parecen estar estrechamente
ligados tanto desde el punto de vista filosofico
como cientifico. Si nos centramos en la perspec-
tiva cientifica, encontramos en un extremo a
Galileo, Leibniz, Berkeley y, posteriormente,
Mach que conciben el tiempo relativo a un mo-
vimiento y, por ende, al cambio. En otro extre-
mo se encuentra Newton con una concepcion
de tiempo absoluto, universal, independiente
del movimiento y sin relacion con los cambios.
Esta nocion de tiempo se vincula con otras no-
ciones claves para la Fisica: la simultaneidad y
un tiempo comun a todos los observadores y
sin relacion alguna con la materia.

Los conceptos newtonianos han sido criti-
cados a lo largo de la historia, comenzando
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por Berkeley y Leibniz en su propia época. Pe-
ro quizas las criticas que mds interesan para
nuestro trabajo sean las realizadas por Mach
en su obra “Analisis histdrico - critico de la
Mecdnica” (1949), donde afirma que el tiem-
po absoluto no tiene valor practico ni cientifi-
co. La idea de Mach es que una nocién de
tiempo cientifica es aquella que sea objetiva y
eso solo se logra mediante la medicion. Lo im-
portante es el instrumento, que debe estar co-
locado en el lugar que se produce determina-
do suceso. Es asi que deja de ser universal el
resultado que se obtiene. Poincaré, a comien-
zos del siglo veinte, adhiere a la perspectiva de
Mach y centra la discusion en torno a dos
cuestiones relevantes para la ciencia que no se
habian tenido en cuenta: la circularidad de al-
gunos conceptos fundamentales para la Fisica
y entre ellos menciona justamente al espacio y
el tiempo. Poincaré resuelve este problema
asumiendo que tiempo es lo que indica un de-
terminado instrumento de medida y que las
propiedades del mismo son las del reloj, de la
misma manera que las de espacio son las de
los instrumentos de medida.

Si bien la perspectiva de Poincaré plantea
una alternativa al problema de la circularidad
de la definiciéon de conceptos como espacio y
tiempo, surge otra cuestion central para la Fisi-
ca: la nocién de simultaneidad, concepto pri-
mario y absoluto en la mecdnica newtoniana,
en el sentido de ser una propiedad esencial
cuando se acepta la idea de un tiempo absolu-
to, requiere para ser establecida entre dos acon-
tecimientos que los instrumentos de medida
(por ejemplo relojes) se encuentren en el mismo
lugar en que se producen los mismos y que pos-
teriormente quienes manipulen los relojes (ob-
servadores) se comuniquen entre si y “decidan”
si los acontecimientos fueron o no simultaneos.

Creemos que es fundamental una discusion
profunda de los conceptos de espacio y tiem-
po y del rol que desempefian en la mecdnica
cldsica para “reinterpretarlos” posteriormente
en el marco de la TER. Fundamentalmente, es
necesario que los alumnos reflexionen y expli-
citen su nocién de observador en el contexto
de la Fisica, y la mecdnica clasica en particu-
lar, para que posteriormente el alumno, con
ayuda del docente, pueda diferenciar la idea

de observador en la TER respecto de la meca-
nica clasica. En este ambito, donde se acepta
que la velocidad de la luz tiene un valor ilimi-
tado, es suficiente considerar que un observa-
dor es una persona ubicada en un sistema de
referencia con un instrumento preciso, por
ejemplo un cronémetro para registrar tiempo.
Asi, parece plausible lo que Ricci (2000) con-
sidera con relacion a que los alumnos vincula-
rian la idea de observador con la de una per-
sona que “observa”, otorgandole el sentido de
“ver” o “mirar”. Es fundamental entonces,
que el alumno pueda distinguir, desde el pun-
to de vista fisico, que en el contexto de la TER
“ver” no es lo mismo que “medir” y que, a su
vez, medir requiere redefinir la nocién de ob-
servador. Por esta razon, en el contexto de la
TER, el valor finito de la velocidad de la luz
requiere “complejizar” la nociéon de observa-
dor que permita obtener registros de eventos
ocurridos en lugares distantes.

Teniendo en cuenta lo anterior, considera-
mos que seria importante que en los libros de
texto se hiciera referencia explicita a los si-
guientes aspectos: profundizaciéon de la no-
cién de movimiento relativo en el marco de la
Mecédnica Clasica, discusion de conceptos
contraintuitivos (Posner et al, 1982; Villani y
Pacca, 1987; Gil y Solbes, 1993; Arruda y Vi-
llani, 1996; Villani y Arruda, 1998), discusion
de los conceptos de espacio y tiempo, analisis
del concepto de observador en el marco de la
TER, discusion del concepto de simultaneidad
(Angotti et al, 1978, Aleman Berenger y Pérez
Selles, 2000), y esclarecimiento de paradojas.

Resultados del analisis del abordaje de la
TER en los libros didacticos mas utilizados

Los textos didacticos de nivel medio/poli-
modal y universitario mds utilizados por do-
centes y alumnos en Argentina (Arriassecq y
Greca, 2004a), que aparecen en el Anexo 1,
fueron analizados mediante la técnica de ana-
lisis de contenido (Travers, 1973; Bardin,
1986) a partir de los ejes discutidos en la sec-
cién anterior. Cada eje se convirtié en una ca-
tegoria que, a su vez, fue subdividida. Fueron
analizados los textos segun estas subcatego-
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rias y asignados valores a las categorias de
acuerdo con los resultados de las subcatego-
rias. Asi resultaron:

Categoria 1: Contextualizacion histérica de la
TER (CHT)

Subcategorias: Estado de la Fisica cuando sur-
ge la TER (EDF) y Analisis del concepto de
éter (ACE).

Valores de la categoria CHT

- Adecuada: cuando todas las subcategorias lo
son (Valor numérico: 2).

- Superficial: cuando alguna de las subcatego-
rias no es adecuada (Valor numérico: 1).

- No existe: cuando ambas subcategorias to-
man el Gltimo valor asignado a las mismas
(Valor numérico: 0).

Categoria 2: Reflexion epistemoldgica referida
a la génesis de la TER (RET)

Subcategorias: Rol de la experimentacion en
la génesis de la TER (REG), Originalidad de la
TER (OTR), Referencia a comprobaciones ex-
perimentales de la TER (RCE) y Referencia a
aplicaciones de la TER (ATR).

Valores de la categoria RET:

- Reflexion epistemoldgica profunda: cuando
mas de la mitad de los valores asignados en las
subcategorias corresponden a los primeros va-
lores asignados a las subcategorias (Valor nu-
mérico: 2).

- Reflexion epistemoldgica superficial: cuando
no predomina ni el primero ni el tercero de los
valores asignados a las subcategorias (Valor
numérico: 1).

- No existe reflexion epistemoldgica: cuando
mas de la mitad de los valores asignados en las
subcategorias corresponden a los ultimos va-
lores asignados a las subcategorias (Valor nu-
mérico: 0).

Categoria 3: Repercusiones de la TER en dis-
tintos ambitos (RTA)

Subcategorias: Repercusion en el ambito cien-
tifico (RAC), Repercusiones en el ambito de la
Filosofia (RAF) y Repercusiones en el ambito
del arte (RAA).

Valores de la categoria RTA:

- Referencias diversas: cuando este valor se
obtiene en todas las subcategorias (Valor nu-
mérico: 2).

- Referencias escasas: cuando al menos una de
las subcategorias toma este valor (Valor nu-
mérico: 1).

- No existe referencia: cuando ese valor le co-
rresponde a todas las subcategorias (Valor nu-
mérico: 0)

Categoria 4: Discusiones conceptuales (DCO)
Subcategorias: Discusion de los conceptos de
espacio y tiempo (CET), Andlisis del concepto
de observador en la TER (ACO), Discusion de
conceptos contraintuitivos (DCC), Discusion
del concepto de simultaneidad (DCS), Nocion
de movimiento relativo en el marco de la Me-
canica Clasica (NMR) y Analisis de paradojas
en la TER (APT).

Valores de la categoria DCO:

- Reflexion diddctica profunda en el planteo
del tema: cuando predomina el primer valor
asignado (Valor numérico: 2).

- Reflexion diddctica escasa en el planteo del
tema: cuando no predomina ni el primero ni el
tercero de los valores asignados a las subcate-
gorias (Valor numérico: 1).

- No se han tenido en cuenta consideraciones
diddcticas para plantear el tema: cuando pre-
domina el tercer valor asignado a las subcate-
gorias (Valor numérico: 0).

Presentamos en las tablas 1 y 2 los resulta-
dos de este andlisis (la descripcion detallada
del analisis aparece en Arriassecq y Greca,
20035). En el Anexo 2 se presentan los resulta-
dos parciales de las subcategorias para los tex-
tos analizados. Consideramos importante acla-
rar que no se pretendié hacer un juicio de va-
lor respecto de los textos analizados, en el sen-
tido de rotularlos como “buenos” o “malos”.
En todo caso, los valores atribuidos correspon-
den a su adecuacion o no para ser utilizados en
el proceso de ensefianza y aprendizaje de la
TER, desde el punto de vista del marco tedrico
discutido al comienzo de este trabajo.
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Tabla 1. Sintesis del andlisis de los textos de nivel medio/polimodal

CHT RET RTA DCO TOTAL

01 2 0 1 ]2 0|1 |2 0 |1 2 0 1 2
T1 ° ° ° ° 2 2 -
T2 ° ° ° ° 3 1 -
T3 ° ° ° ° 2 2 -
T4 ° ° ° ° 2 2 -
TS ° ° ° ° 2 2 -
T6 ° ° ° ° 3 1 -
T7 ° ° ° ° 2 2 -
T8 ° ° ° ° 1 3 -
T9 ° ° ° ° 2 2 -
TOTAL 316 - 3 - 2 | - 3 -

Tabla 2. Sintesis del andlisis de los textos de nivel universitario
CHT RET RTA DCO TOTAL

0] 1 2 0 112 0|1 |2 0 |1 2 0 1 2
T1 ° ° ° ° - 4 -
T2 ° ° ° 3 1 -
T3 ° ° ° 1 3 -
T4 ° ° ° ° 1 3 -
TS ° ° . 3 1 -
Té6 o ° 1 3 -
TOTAL - |6 - 3 3| - 4|2 |- 3 -

El primer aspecto que surge al analizar los
valores presentados en las tablas es que los
textos en su conjunto, tanto de nivel medio /
polimodal como universitarios, no obtienen
en ninguna de las categorias planteadas el ma-
ximo valor “2” que indicaria que en el texto
han sido tenidos en cuenta los aspectos nece-
sarios para presentar la TER desde una pers-
pectiva histérica y epistemologicamente con-
textualizada y que existen discusiones concep-
tuales que contemplan los aportes de las inves-
tigaciones en ensefianza de la Fisica, tales co-
mo: profundizacién de la nocién de movi-
miento relativo en el marco de la Mecanica
Clasica, discusion de conceptos contraintuiti-
vos, de los conceptos de espacio y tiempo,
analisis del concepto de observador en el mar-
co de la TER, discusion del concepto de simul-
taneidad, y esclarecimiento de paradojas. Es-
tos resultados son coincidentes con los encon-
trados en Espaifia por Pérez y Solbes (2003).

Si se miran en las tablas los valores para cada
texto se observa que, si bien algunas de las sub-
categorias tienen el valor “2”, es imposible reco-
pilar temas de distintos textos como para abor-
dar la TER desde la perspectiva aqui propuesta,
con una puntuacion adecuada. Incluso en el tex-
to mas utilizado por los docentes y alumnos,
(texto 7 del anexo 1), de acuerdo con un estudio
realizado (Arriassecq y Greca, 2004a) adquiere
el valor “2” en s6lo una subcategoria, predomi-
nando el valor “0” en las demas.

En resumen, los textos analizados no incor-
poran los diferentes resultados de la investiga-
cion en ensenanza de las ciencias, ni las discu-
siones historicas y epistemolodgicas sobre el te-
ma. Si bien puede pensarse que a los editores
de los libros no les preocupa este aspecto, re-
sulta significativo que los autores de los libros,
que deberian estar al tanto de esta necesidad e
incorporar cuestiones como las analizadas, no
lo hagan. Al mismo tiempo, a pesar de que
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muchos de los textos aqui analizados para el
nivel polimodal discuten especificamente en
capitulos separados las cuestiones de indole
epistemologica acerca de la ciencia (qué dife-
rencia una produccion cientifica de otro tipo
de conocimiento, como se validan los conoci-
mientos cientificos, cudles son las metodolo-
gias de trabajo en diferentes disciplinas, etc.)
desde visiones que se encuadrarian como no
positivistas, el tratamiento superficial, en ese
aspecto, de la TER parece mostrar que, al
igual que los profesores, los autores de libros
repiten esas antiguas versiones universitarias
simplificadas de la TER. Esto podria confun-
dir a los propios profesores que, sin una for-
macién apropiada sobre el tema — ni historica,
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ANEXO 1
Nomina de los textos analizados que contienen el tema TER

e Nivel secundario: Pre reforma educativa
Texto 1: MAIZTEGUI, A. y SABATO, J.1980. Introduccién a la Fisica, Tomo L. Ed. Kapeluz: Bs. As.
Texto 2: STOLBERG, R. y HILL, F., 1982. Fisica: Fundamentos y Fronteras. Ed. Publicaciones Cultu-
ral, S. A.: México
Texto 3: CASTIGLIONI, R., PERAZZO, O., RELA, A.1983. Fisica 2. Ed. Troquel: Bs. As.
Texto 4: HECHT, E. 1987. Fisica en Perspectiva. Ed. Addison — Wesley Iberoamericana: USA.

¢ Nivel secundario y Polimodal: Post reforma educativa
Texto 5: RELA, A. y SZTRAJMAN, J. 1998. Fisica I: Mecdnica, ondas y calor. Ed. Aique: Bs. As.
Texto 6: ARISTEGUI, R. y otros. 2000. Fisica 1. Ed. Santillana: Bs. As.
Texto 7: HEWITT, P. 1995. Fisica Concepiual. Ed. Addison — Wesley Iberoamericana: USA.
Texto 8: GALINDO, A. y otros. 1997. Fisica 2° de Bachillerato. Ed. Mc Graw Hill: Madrid.
Texto 9: PENA, A. y GARCIA, J. A. Fisica 2° de Bachillerato (Logse). Ed. Mc Graw Hill: Madrid, 1996.

e Nivel universitario
Texto 1: TIPLER, P., 1996. Fisica. Ed. Reverté: Barcelona.
Texto 2: SEARS, F., ZEMANSKY, M. y YOUNG, H., 1981. Fisica. Agilar:

Texto 3: ALONSO, M. y FINN, E., 1995. Fisica. Addison Wesley Iberoamericana:
Texto 4: SERWAY, R. 2001. Fisica, tomo 2. Mc Graw - Hill: México.

Texto 5: RESNICK, R. y HALLIDAY, D. 1981. Fisica, parte 1. Compafiia Editorial Continental, S.A.: México.
Texto 6: FEYNMAN, R., LEIGTHON, R. y SANDS, M. 1971. The Feynman Lectures on Physics”,
Vol. 1. Fondo Educativo Interamericano, S. A.

ANEXO 2

Tabla 1. Presentacion cualitativa del andlisis de los textos de nivel medio/polimodal

CATEGORIAS TEXTO 1 TEXTO 2 TEXTO 3 TEXTO 4 TEXTO 5
CHT Superficial No existe Superficial Superficial Superficial
EDF Superficialmente No se describe Superficialmente No se No se
descripto descripto describe describe
ACE Superficial No existe andlisis Superficial Superficial Superficial
RET Reflexion Reflexion Reflexion Reflexion No existe reflexion
epistemoldgica epistemoldgica epistemoldgica epistemoldgica epistemoldgica
superficial superficial superficial superficial
REG Vision distorsionada | Vision neutra del rol de | Vision distorsionada | Vision neutra del rol de | Vision distorsionada
del rol de la exp. la experimentacion del rol de la la experimentacion del rol de la
experimentacion experimentacion
OTR Parcialmente Completamente Parcialmente Parcialmente Completamente
original original original original original
RCE Escasa Escasa Escasa Suficiente Nula
ATR No existe Referencias No existe No existe No existe
referencia superficiales referencia referencia referencia
RTA No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia Referencias escasas
RAC No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia
RAF No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia
RAA No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia Referencias escasas
DCO No se han tenido en No se han tenido en No se han tenido en Reflexion didactica Reflexion didactica
cuenta consideraciones | cuenta consideraciones | cuenta consideraciones | escasa en el planteo | escasa en el planteo
didécticas para didacticas para didécticas para del tema del tema
plantear el tema plantear el tema plantear el tema
DCC No se tienen en cuenta| No se tienen en cuenta | No se tienen en cuenta Se menciona Se menciona
DCS No existe discusion No existe discusion No existe discusion Se discute en No existe discusion
profundidad
NMR Se menciona Se menciona Se menciona Se menciona Se menciona
APT No se mencionan No se mencionan No se mencionan No se mencionan Se mencionan
CET No existe discusion No existe discusion No existe discusion No existe discusion No existe discusion
ACO No existe No existe No existe No existe No existe
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CATEGORIAS TEXTO 6 TEXTO 7 TEXTO 8 TEXTO 9
CHT No existe No existe Superficial Superficial
EDF No se describe No se describe Superficialmente descripto | Adecuadamente descriptol
ACE No existe anlisis No existe anlisis Superficial Superficial
RET No existe reflexion No existe reflexion Reflexion epistemoldgica Reflexion epistemoldgica
epistemoldgica epistemoldgica superficial superficial
REG Vision distorsionada del Vision neutra del rol de la | Vision neutra del rol de la |  Vision neutra del rol de Iq]
rol de la experimentacion experimentacion experimentacion experimentacion
OTR Completamente original Completamente original Completamente original Completamente original
RCE Suficiente Nula Escasa Escasa
ATR No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia
RTA No existe referencia Referencias escasas No existe referencia No existe referencia
RAC No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia
RAF No existe referencia Referencias escasas No existe referencia No existe referencia
RAA No existe referencia No existe referencia No existe referencia No existe referencia
DCO Reflexion didéctica escasa | Reflexion didactica escasa |  Reflexion didactica escasa No se han tenido en
en el planteo del tema en el planteo del tema en el planteo del tema cuenta consideraciones
didacticas para plantear
el tema
DCC Se menciona Se menciona No se tienen en cuenta Se menciona
DCS Se discute en profundidad No existe discusion Se menciona No existe discusion
NMR Se menciona Se menciona Se presenta una sintesis Se presenta una sintesis
APT Se discuten en profundidad | ~ Se discute en profundidad Se mencionan No se mencionan
CET Se analiza Se analiza Se analiza No existe discusion
superficialmente superficialmente superficialmente
ACO No existe No existe Superficial No existe
Tabla 2. Presentacion cualitativa del andlisis de los textos de nivel universitario
CATEGORIAS TEXTO 1 TEXTO 2 TEXTO 3 TEXTO 4 TEXTO 5 TEXTO 6
CHT Superficial Superficial Superficial Superficial Superficial Superficial
EDF Superficialmente No se describe No se describe No se describe No se describe No se describe
descripto
ACE Superficial Superficial Superficial Superficial Superficial Superficial
RET Reflexion No existe Reflexion Reflexion No existe No existe
epistemoldgica reflexion epistemoldgica epistemoldgica reflexion reflexion
superficial epistemoldgica superficial superficial epistemoldgica epistemoldgica
REG Vision acorde con la Vision neutra Vision Vision acorde con la Vision neutra Vision neutra
discusion historica del rol distorsionada del rol | discusion histdrica del rol del rol
del rol de la exp. de la exp. de la exp. del rol de la exp. de la exp. de la exp.
OTR Parcialmente Completamente Parcialmente Completamente Completamente Completamente
original original original original original original
RCE Escasa Nula Escasa Escasa Nula Nula
ATR Referencias No existe No existe Referencias No existe No existe
superficiales referencia referencia superficiales referencia referencia
RTA Referencias escasas | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | Referencias escasas
RAC Referencias escasas | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia
RAF No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | Referencias escasas
RAA No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia | No existe referencia
DCO Reflexion didactica | No se han tenido en|No se han tenido en No se han tenido en
escasa en el planteo cuenta cuenta Reflexion didactica cuenta Reflexion didactica
del tema consideraciones consideraciones escasa en el consideraciones | escasa en el planteo
didacticas para didacticas para planteo del tema didacticas para del tema
plantear el tema plantear el tema plantear el tema
DCC Se menciona No se tienen en No se tienen en Se No se tienen en No se tienen en
cuenta cuenta menciona cuenta cuenta
DCS Se discute en Se discute en No existe Se discute en No existe Se
profundidad profundidad discusion profundidad discusion menciona
NMR Se presenta una Se Se Se presenta una Se Se presenta una
sintesis menciona menciona sintesis menciona sintesis
APR Se discuten en No se No se Se discuten en No se Se discuten en
profundidad mencionan mencionan profundidad mencionan profundidad
CET No existe discusion | No existe discusion | No existe discusion | No existe discusion | No existe discusion | No existe discusion
ACO No existe No existe No existe Superficial No existe No existe




