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Resumen. La relatividad es una parte importante de la fisica moderna. En este articulo se analiza su ensefianza-aprendizaje en la
enseflanza secundaria y se muestran sus principales dificultades. El articulo argumenta razonadamente contra practicas tradicionales en
la ensefianza de la relatividad y finalmente apunta una nueva aproximacion a su enseflanza.
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Summary. Relativity is a very important part of modern physics. In this paper we analyze the teaching and learning of the theory of
relativity at secondary school level and we show the pupils’ main difficulties. This article presents some reasoned arguments against
traditional methods to teach relativity. Finally, a new approach to relativity teaching is showed.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La ensefianza de la fisica moderna en el anterior bachille-
rato, en el cual no se introducia la relatividad, sino tan s6lo
las relaciones masa-energia en la fisica nuclear, aparecia
ya como problematica a comienzos de los ochenta. Gil,
Senent y Solbes (1986), en un amplio estudio acerca de la
introduccion de la fisica moderna en la secundaria, consta-
tan que la ensefianza de los aspectos mas modernos de la
fisica ha estado habitualmente relegada de los planes de
estudio y que ésta se realiza de una forma poco estructurada,
que no deja clara la existencia de dificultades insuperables
que originaron la crisis de la fisica clasica y no diferencia
entre ambas ni sefiala los limites de validez de la clasica.
Sefialan abundantes errores conceptuales en textos y con-
cluyen que los alumnos no logran una minima compren-
sion de los conceptos ¢ ideas de la fisica moderna. Pro-
pugnan una aproximacion que parta de la crisis de las con-
cepciones clasicas y muestre cualitativamente las caracte-
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risticas del nuevo paradigma (Gil y Solbes, 1993). Estos
problemas eran similares a los detectados en otros paises
(Hewson 1982; Villani y Pacca, 1987).

Por todo ello, en las tltimas décadas se ha originado un
movimiento de renovacion para introducirla, entre cuyas
razones podemos destacar:

1) Proporciona una vision mas correcta de como se desa-
rrolla la ciencia, evitando visiones lineales, acumulativas
y mostrando como la fisica clasica no pudo explicar los
problemas que se suscitaban, lo que provoco su crisis y el
desarrollo de la fisica moderna.

2) La importancia de la fisica moderna en la sociedad no

solo por sus desarrollos tecnologicos, sino por su influen-
cia en el pensamiento y la cultura de su tiempo.
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3) El interés y la curiosidad que manifiestan los alumnos
por dichos desarrollos y por cuestiones mas tedricas; por
ejemplo, en el caso de la relatividad, la paradoja de los
gemelos, la simultaneidad o los agujeros negros.

4) Porque la ensefianza de la fisica moderna mejora la com-
prension de la propia fisica clasica, al mostrar sus limites
de validez y las diferencias entre ambas.

En resumen, porque proporciona al alumno referencias de
la cultura cientifica actual. En esa linea argumentan re-
cientemente otros autores como Osterman y Moreira (2000)
o Shabajee y Postlethwaite (2000).

Otras razones que justifican mas especificamente la intro-
duccion de la relatividad son las siguientes:

1) Porque facilita la comprension de los conceptos de es-
pacio, tiempo y energia (Tarin, 2000), ya que con el estu-
dio de la relatividad se ofrece al alumnado la posibilidad
de reexaminar criticamente conceptos basicos, que fueron
introducidos en etapas mas tempranas.

2) Su interés como teoria fisica fundamental que, junto
con la fisica cuéntica, proporciona el marco en el interior
del cual deben ser elaboradas las nuevas teorias (toda teoria
fundamental debe ser invariante bajo las transformaciones
de Lorentz y debe estar cuantizada (Sanchez Ron, 1985).

Asi pues, parece positivo para la formacion cientifica de
los estudiantes que se haya incluido la teoria de la
relatividad en los nuevos curriculos de fisica del bachille-
rato LOGSE. Esto supone un reto didactico para los profe-
sores. En efecto, si bien el afan por divulgar y ensefiar los
fundamentos de la teoria goza de una amplia tradicion his-
torica en las exposiciones elementales de la relatividad,
iniciada ya por el propio Einstein, lo cierto es que no se le
ha prestado, en cambio, una atencion paralela a su didacti-
ca, especialmente en la enseflanza secundaria. Ademas,
en los ltimos afios, se han abierto interesantes debates y
perspectivas que rompen la uniformidad de los tratamien-
tos tradicionales.

Estas breves referencias apuntan claramente a la existen-
cia de problemas didacticos, que este trabajo intentara cla-
rificar. En concreto:

1) ;Coémo se introduce en la ensefianza secundaria la
relatividad y sus prerrequisitos tanto desde el punto de vis-
ta cientifico como didactico?

2) (Son comprendidos estos conceptos por los alumnos?
(Qué dificultades encuentran?

FORMULACION DE HIPOTESIS. FUNDA-
MENTACION

De acuerdo con lo anterior se formula la siguiente hipdtesis:

Los conceptos de tiempo, espacio y sus propiedades, asi
como los distintos sistemas de referencia, se introducen ya
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desde los niveles inferiores de la secundaria de forma in-
conexa, acritica y poco reflexiva. La ensefianza de la teo-
ria de la relatividad se realiza de forma poco clarificadora,
sin tener en cuenta las preconcepciones de los alumnos, y
sin resaltar su posicion en la estructura de la fisica. En con-
secuencia, el aprendizaje es escasamente significativo
y no se consolidan las nuevas concepciones en los
estudiantes.

La fundamentacion de la hip6tesis toma como base teérica
la didactica de las ciencias, que configura un cuerpo teori-
co organizado en torno a un consenso basico: la orienta-
cién constructivista. A continuacion se recogen los rasgos
mas importantes que de la ensefianza de la relatividad ha
dibujado la investigacion didactica, punto de partida que
ha de orientar este trabajo.

Una parte sustancial de los estudios han girado en torno a
las estrategias de cambio conceptual. Se ha utilizado in-
cluso con caracter de ejemplo para contrastar modelos
(Hewson, 1982), pues la teoria de la relatividad supone
una formulacién nueva de los conceptos clasicos de espa-
cio y tiempo que son concepciones muy potentes, arraiga-
das en la mente y la psicologia humana, tanto que fueron
considerados como categorias a priori de la sensibilidad
por Kant.

Todos los esfuerzos en los niveles anteriores se han dirigi-
do a consolidar la concepcion clasica, modificando los es-
quemas espontaneos. La tarea no es sencilla y numerosos
trabajos han mostrado la presencia de potentes obstaculos
en la construccion y consolidacion del modelo newtoniano.
Lo que se esta solicitando, con la relatividad, al estudiante
es la superacion del mismo. Segin Colombo (1995):
«A pesar de estas limitaciones, en contraposicion con los
sistemas conceptuales de sentido comun (poco estruc-
turados, con pobre interrelacion y gran incoherencia),
un sistema cientifico tiene una estructura mucho mas
consolidada, con fuertes interconexiones, de gran vali-
dez y consistencia... |No cabria esperar, entonces, que,
desde un punto de vista cognoscitivo, un paradigma
cientifico sea aun mas dificil de modificar que los es-
pontaneos?»

En el caso de la relatividad, tal y como resaltan Toledo y
otros (1997): «Los alumnos se encuentran ante una situa-
cion nueva frente a la fisica clasica y no pueden acudir a
experiencias cotidianas para aceptar la plausibilidad de la
teoria o para corroborar la eficiencia de la misma.» En el
transcurso de su trabajo muestran que tras una instruccion
formal: a) los nuevos conceptos de la relatividad espacial
no han desplazado a los anteriores de la fisica clasica, sino
que se han unido a ellos en una interaccion compleja; b) el
aprendizaje de contenidos especificos es mas bien superfi-
cial, sin anclajes firmes que permitan resolver situaciones
fuera de aquéllas desarrolladas en la instruccion formal.

Conclusiones analogas encontramos en otros autores
(Villani y Arruda, 1998; Alemaii, 2000), que incluso re-
nuncian explicitamente a considerar que se ha dado un
autentico cambio. Un problema adicional relevante es la
persistencia y estabilidad de las concepciones relativistas,
que, como se ha mostrado, es muy baja (Gil y Solbes, 1993;
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Villani y Pacca, 1987), de tal forma que estudiantes que
mostraron un conocimiento aplicado de los principios, si-
tuados al cabo de un tiempo ante analisis simples, recurren
anociones que involucran conceptos de espacio y tiempos
absolutos. Incluso estudiantes avanzados usan nociones
espontaneas en la solucion de problemas acerca de la velo-
cidad de la luz, proximas a otras sefialadas en el campo de
la cinematica por otros autores.

A continuacion se repasan algunos aspectos problemati-
cos, pero vaya por delante la salvedad de que en este cam-
po de la relatividad, y en general de la fisica moderna, las
ideas espontaneas o intuitivas no han sido cabalmente es-
tudiadas. Las principales lineas de pensamiento de los alum-
nos han sido potenciadas por la ensefianza previa, los
medios de comunicacion y el uso deformado de los aspec-
tos llamativos de la teoria en la cultura popular y la
divulgacion

En palabras de Mach, citado por Williams (1968), «... pre-
cisamente los principios mecanicos de apariencia mas sim-
ple son de un caracter sumamente complicadoy. La inves-
tigacion acerca de estos y otros conceptos, como los de
sistema de referencia, principio de relatividad de Galileo,
masa inercial y gravitatoria, etc. adquiere una importan-
cia primordial para nuestros propositos, ya que son el pun-
to de partida de la introduccion de la teoria de la relatividad.

Ideas acerca de los conceptos de espacio y tiempo

Desde una perspectiva didactica se han estudiado aspectos
parciales del problema. El espacio entre dos sucesos es
considerado por los alumnos como universal, conforme a
la formulacion newtoniana: «una vision espontanea que
considera a las distancias en ellas mismas independientes
de los observadores» (Villani y Pacca, 1987). Sin embargo
las concepciones que mantienen no son iguales a las que
se han acufiado en la tradicional vision newtoniana; atri-
butos de esta vision, tales como continuidad, homogenei-
dad, isotropia, etc., distan mucho de ser asumidos por los
alumnos. El concepto de continuo en su aspecto geométri-
co-matematico ha sido estudiado por Romero (1996), quien
concluye que «desde el punto de vista didactico la hipote-
sis de intuitividad inmediata del continuo no tiene base
que la sostenga» e insiste en que «en el caso de los alum-
nos de nuestra muestra el esquema conceptual del conti-
nuo es un agregado inconexo de imagenes». La isotropia
tampoco reviste la sencillez que se le podria presuponer.
Investigaciones sobre el concepto, como propiedad de los
materiales, con alumnos de primer ciclo universitario mues-
tra su deficiente asimilacion (Gallegos, 1992).

El estudiante no razona en términos de propiedades del
espacio-tiempo, sino que mantiene una vision mecanicista
que requiere de propiedades fijas y cuerpos extensos para
una vision realista de la naturaleza. Como expone
Hewson, (1982) esto plantea un problema, pues el alum-
no asume como valor real unicamente lo que esta en
reposo respecto a ¢l. Si de lo que se trata es de medir
algo en movimiento, por ejemplo, la duracion de un fe-
némeno como la vida de una particula inestable o una
longitud, el valor obtenido no posee el mismo estatus
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de realidad: admite que «parece» que la longitud y el
tiempo son diferentes, pero «en realidad» son absolu-
tos y hay un unico valor real.

Acerca del principio de relatividad

Ya desde los niveles inferiores comprender el principio de
relatividad galileana plantea graves dificultades: «El pro-
blema de la relatividad del movimiento es muy dificil para
estos alumnos (4° de ESO). Analizar el movimiento desde
un sistema de referencia exterior a uno mismo es algo que
se consigue solo en un estado de desarrollo mental avan-
zado y con bastante entrenamiento.» (Hierrezuelo, 1993).
Esto incide en las dificultades en el manejo de los
prerrequisitos con que se inicia el aprendizaje de la
relatividad.

En cuanto a la relatividad einsteniana, Villani y Pacca
(1987) han mostrado como incluso estudiantes universita-
rios, en cuestiones que involucran la propagacion de la luz
y a varios observadores, manejan la idea de movimiento
absoluto y nociones que parecen moverse entre un plano
de lo real y un plano «aparentey, tal como se ha indicado
en el apartado anterior. Concluyen afirmando que no es
realista partir de la base de que los alumnos poseen un
completo conocimiento del principio clasico de relatividad
de Galileo y propugnan que, en la introduccion a la rela-
tividad einsteniana, el trabajo de construir la intuicion
relativista pase primero por la construccion de la intui-
cion galileana que libere a los estudiantes del espacio
absoluto.

Acerca del marco de referencia

En mecanica, la definicion de sistema de referencia inercial
(SRI) esta asociada a la primera ley de Newton. Dicha ley
no cabe introducirla como caso particular de la segunda,
so pena de que se quiera utilizar el concepto de sistema de
referencia absoluto y caer en un razonamiento circular. Este
es el significado profundo de la primera ley «y no seguir
este tratamiento en la escuela impide la compresion de los
alumnos». De hecho, el estudio del «principio de relatividad
Galileo-Newton ayuda a una mejor transicion a la
relatividad einsteniana» (Parasnis, 1998).

En cuanto a las concepciones de los alumnos respecto a
los marcos de referencia newtonianos, Saltiel y Malgrange
(1980) indican: @) La velocidad, la distancia recorrida en
un movimiento y la trayectoria de un objeto en movimien-
to son vistas como independientes del marco de referen-
cia. b) El movimiento es explicado descriptivamente con
relaciéon a un espacio absoluto; en este esquema hay una
sola velocidad verdadera y un verdadero espacio atravesa-
do, y las diferencias en las medidas obtenidas por varios
observadores en movimiento son causadas por movimien-
tos aparentes. ¢) En situaciones de movimientos «arrastra-
dos» se usa la idea de adiciéon de movimientos absolutos
en vez de las transformaciones de velocidades en el movi-
miento relativo. Esto es indicativo de las dificultades del
punto de partida en que las nociones clasicas no han sido
asumidas en su complejidad.
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Consecuencia directa de esto para el aprendizaje de la
relatividad especial es la presencia de observadores privi-
legiados que perciben los valores «reales». La valoracion
de lo que es real o no esta siempre presente. Los estudian-
tes admiten que diversos observadores «parece» que ob-
tienen diversas medidas, pero en «realidad» hay s6lo una
medida del espacio, el tiempo o la velocidad de la luz. Es-
tas ideas son recogidas por varios autores (Hewson 1982,
Villani y Pacca, 1987).

Acerca de la velocidad de la luz

Otro trabajo con estudiantes universitarios (Villani y
Arruda, 1998) ha puesto de manifiesto una gran resisten-
cia a la aceptacion de los principios de la teoria. En con-
creto, los estudiantes aceptan el caracter limite de la velo-
cidad ultima de la luz (en un supuesto espacio absoluto
implicito) y la composicion galileana de velocidades siem-
pre que el resultado no exceda de c.

Por otra parte, la insistencia en la constancia de la veloci-
dad de la luz, recogida en el segundo postulado de la
relatividad, hace referencia al movimiento de la Iuz en el
vacio y al problema de la determinacion de su velocidad
en distintos sistemas. Se ha de evitar asi el error, frecuente
en los alumnos, de suponer que esto se extiende a su paso
por medios materiales. En todo caso cabe indicar que la
velocidad por cualquier medio material en reposo o movi-
miento (problema del arrastre parcial de Fizeau) es infe-
rior a c.

En términos generales no parece que en el aprendizaje de
la cinematica o la dOptica se aborde, aunque sea
tangencialmente, el problema de la medicion de la veloci-
dad de laluz y su relevancia logica y epistemologica.

Ideas acerca de la masa

Las ideas manejadas por los estudiantes acerca de la masa
son diversas y usadas segun el contexto: masa como canti-
dad de materia, principio de conservacion de la masa (en
la quimica elemental), masa variable con la velocidad (in-
ducida por la ciencia-ficcion, la divulgacion, etc.). Parasnis
(1998) pone de manifiesto las dificultades que acarrea la
definicion de masa como cantidad de materia de un cuer-
po, concepto escasamente definido.

El concepto de masa en el marco de la teoria de la
relatividad ha suscitado un rico debate epistemolodgico y
didactico, cuyo detalle se puede encontrar en Solbes y otros
(2002) y que aqui sintetizamos brevemente. A grandes ras-
gos se contrapone el uso de la masa invariante, como Uni-
ca masa, a la denominada masa relativista correspondiente
a una particula con masa en reposo /m que se mueve con
velocidad vy que se define como m = m/(1 -v/c?)"? = ym.
También se puede definir como m, = E/c? siendo E la ener-
gia total de la particula. En este caso hay dos razones que
propician el debate: en primer lugar, la posicion del propio
Einstein, que ha dado lugar a controversia (Adler, 1987,
Carson, 1998); en segundo lugar, el hecho que la diferen-
cia entre ambos puntos de vista sea de interpretacion, dado
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que, evidentemente, la expresion de las leyes es la misma.
Donde unos autores utilizan el producto de ypor la masa
en reposo (ym), otros emplean la masa relativista, con lo
cual no se puede apelar a los resultados experimentales.

Pero actualmente el debate parece cerrarse, porque ha su-
cedido algo normal en la historia de la fisica, pero olvida-
do en su ensefanza: los conceptos se desarrollan, refinan y
generalizan en el transcurso del tiempo, es decir, evolucio-
nan. En un momento dado se produce consenso en torno a
un concepto (en nuestro caso la masa relativista m,),
después hay discusiones y controversias (Okun, 1989;
Sandin, 1991; Bauman, 1994; Bikerstaff'y Patsakos, 1995)
hasta que se llega a un nuevo consenso. Prueba de ello es
el comentario que The European Journal Physics encargd
a Okun (1998), titulado «Note on the meaning and
terminology of Special Relativity». También se observa
que autores en cuyos libros de texto aparecia la masa
relativista, en ediciones recientes han modificado esta pos-
tura, como, por ejemplo, Alonso y Finn (1995), Tipler
(1995), Gettys, Keller y Skove (1992).

Todos ellos se han decantado por el uso de la masa
invariante, que coincide con la masa en reposo de una tni-
ca particula. Su valor no depende del sistema de referencia
elegido (es el escalar invariante asociado al cuadrado del
tetravector energia impulso £?-p’c? = m’c?) y que caracte-
riza a la particula o sistema univocamente.

Se apuntan problemas en del uso de m, como su redundan-
cia con la energia total o el error de sustituir m por m, en
ecuaciones cléasicas para obtener las relativistas, lo que s6lo
es correcto en el caso de p = m, vy lleva a expresiones
incorrectas en otros casos: F = m,a o E.= 1/2m, V. La
consideracion de la masa relativista como inercial esta im-
plicita, en expresiones del tipo: «cuando aumenta la velo-
cidad de un cuerpo, su masa también aumenta» o en la
justificacion de la velocidad de la Iuz en el vacio como un
valor limite, al indicar que dicha masa aumenta a medida
que lo va haciendo la velocidad, de manera que su valor
seria infinito cuando la velocidad coincidiera con la de la
luz. Al razonar de las formas que se acaban de sefialar, se
estd considerando que la masa relativista ofrece una resis-
tencia a la aceleracion. Sin embargo, esta afirmacion no es
correcta pues m, no resulta ser el coeficiente que relaciona
la fuerza y la aceleracion.

La perspectiva correcta centra la atencion en lo que le ocu-
rre a la particula en las modificaciones en la estructura
del espacio y el tiempo (French, 1991). Esto va hacia lo
esencial del planteamiento relativista en cuanto a proceso
espaciotemporal y abre paso a los supuestos de la teoria
general, en la cual la topologia del espacio es protagonista.
Por ejemplo, no cabe hablar de efectos gravitacionales so-
bre la luz sin considerar geodesicas y careceria de sentido
atribuir masa a un foton.

En cuanto a las nociones erroneas de desaparicion y apari-
cion de masa en las reacciones nucleares, su extension e
incidencia ha sido puesta de manifiesto en multiples traba-
jos (Warren, 1976; Gil et al., 1986; Tarin, 2000). El error
suele derivarse de la confusion entre la suma de las masas
de las particulas que componen el sistema Zm; y la masa
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del sistema M. Surge cuando no se identifica el sistema ni
se hace un seguimiento de la evolucion del mismo, o no se
define correctamente la masa del sistema (invariante
relativista). Es claro que 2m; puede cambiar, de hecho lo
hace corrientemente en fisica de particulas o en procesos
nucleares y, sin embargo, M permanece constante.

Acerca de la energia

La teoria de la relatividad completa el cuadro conceptual
de la nocion de energia trazado a lo largo de toda la ense-
flanza secundaria mediante la introduccion de la equiva-
lencia masa-energia que presenta un expresion nueva para
la energia total: £ = ymc?, que se reduce a Ey = mc’en el
SRI en reposo. La masa permanece constante en cualquier
sistema de referencia, pero el valor de la energia depende
del sistema elegido. Este es el sentido del invariante:
E? - (pc)? = (mc?)? donde para p = 0, Eo = mc’. El razona-
miento se extiende de forma natural a los fotones cuya masa
esm= 0y cuyaenergiaes E = pc. Estas son las relaciones
que aplican en su trabajo cotidiano los fisicos nucleares o
de particulas.

En el tratamiento de los sistemas, por ejemplo, en un gas
en reposo, el principio de conservacion de la energia con-
duce a que las eventuales variaciones de energia por inter-
cambio con el exterior, que podria ser un sencillo calenta-
miento, se acompaiien de la paralela variacion de masa:
AE = AM ¢*. Observemos que es el intercambio con el
exterior el que conduce a las variaciones. Es el caso del
famoso experimento mental de Einstein, en el cual se emi-
ten dos fotones idénticos en sentidos opuestos. El andlisis
de las dificultades didacticas de estos problemas conduce
a Gil y otros (1986) a recalcar una coherencia profunda:
«la identificacion de la luz—en la mecanica cuantica— como
una forma de existencia de la materia es un resultado total-
mente coherente con la ecuacion E = mc? , que establece
que todo intercambio material conlleva un intercambio
energético.

En sistemas de particulas en interaccion, por ejemplo, las
que constituyen un atomo, se pierde la aditividad de la masa
entre la del sistema y la de las particulas: M # Zm, De
forma simple podemos usar como definicion de masa de
una particula compleja, un ntcleo, por ejemplo: m= 2 m;
— E/c? con E, la energia de enlace calculada en el sistema
de referencia con p;= 0.

En procesos que involucran a las particulas, las variacio-
nes en el Zmizena son perfectamente posibles, y se traduci-
ran en una variacion en la energia cinética de las particulas
que componen el sistema. Por ejemplo, en un proceso nu-
clear A+B — C+ D, la conservacion de la energia implica:

0= [(mpt mc)-(ms+ mp)]c’= (Ec g +Ec 4) -(Ec p+Ec ¢

En este sentido se habla a veces de conversion de masa en
energia (Garcia, 1989). O sea, la conservacion de la ener-
gia (AE = () y el cambio en 2m; vienen acompaiiados por
un cambio en la suma de las energias cinéticas, lo que su-
pone una redistribucion de energia que, a menudo, se enun-
cia como transformacion, las eventuales alteraciones en
las energias de enlace de las particulas se incorporan en la
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masa invariante de las particulas). Pensemos que, en este
caso, las variaciones son de signos opuestos, en contraste
con los sistemas abiertos que modifican su energia total
(AE # 0.

La falta de un adecuado tratamiento didactico conduce a
numerosas confusiones. Parece conveniente resaltar la di-
ferencia entre M y Zm, la inexistencia de «desma-
terializacionesy, clarificar la diferencia entre energia del
sistema y energia cinética presente en el sistema, y su ca-
racter de energia util, aprovechable para desarrollar traba-
jo. Es importante indagar acerca del sentido profundo de
las «desapariciones de masa», que en todo caso se enmarcan
en la conservacion de la masa y la energia de los sistemas
aislados ( Gil et al., 1986).

El estado actual de la practica educativa se muestra en un
amplio estudio realizado por Tarin (2000), que concluye
de forma rotunda: «La equivalencia masa-energia tal y
como aparece en la teoria especial de la relatividad no es
comprendida por los alumnos. Para algunos de ellos la
materia desaparece y se transforma en energia [...] Otros
piensan que la energia se encuentra almacenada en la ma-
teria y aparece en algunos procesos [...]»

El papel de la historia de la ciencia en la didactica de
la relatividad

Diversos autores han profundizado en las vinculaciones y
paralelismos entre el proceso historico del nacimiento y la
aceptacion de las teorias, y el cambio conceptual de los
alumnos (Driver et al., 1992, Saltiel y Viennot, 1985,
Matthews, 1994). Estas consideraciones cobran una ma-
yor relevancia porque en relatividad se manejan concep-
tos primarios como espacio, tiempo, simultaneidad, masa...
que poseen una rica tradicion de controversia historica
muy ilustrativa y paralela a concepciones de los propios
alumnos.

DISENOS EXPERIMENTALES

La contrastacion de la hipdtesis se ha realizado mediante
multiples cuestionarios que revisan el proceso de ensefian-
za-aprendizaje en la perspectiva de alumnos, profesores y
textos.

El analisis de libros de texto, como principal material
curricular, se ha realizado en tres niveles: 4° de ESO, 1°y
2° de bachillerato. En los dos primeros niveles se revisara
la caracterizacion clésica del espacio y tiempo, los siste-
mas de referencia, los fundamentos epistemoldgicos, la
introduccion de magnitudes fisicas y si se han apuntado
limitaciones del marco clasico, lo que permitira conectar
en el siguiente curso con la relatividad. En 2° de bachiller
se revisan: a) aspectos epistemologicos e historicos; b) as-
pectos logicos como la ubicacion en el marco de la fisica,
el tratamiento de los principios y las ideas acerca de la
propagacion de la luz; ¢) consecuencias clave como las
ideas acerca del espacio y del tiempo, la composicion de
velocidades e ideas sobre la energia y la masa.

139



INVESTIGACION DIDACTICA

1. 4° DE ESO Y 1° DE BACHILLERATO %Si
1.1 ¢Se plantean expresamente los limites de validez de la fisica newtoniana? 32
1.2 ;Se indagan, aun brevemente, los presupuestos de las concepciones newtonianas del espacio y el tiempo? 37
2. COMPLEMENTO PARA 1° DE BACHILLERATO %Si
2.1 (Se plantea el principio de relatividad de Galileo, discutiendo explicitamente las hipotesis subyacentes? 17
3. TEXTOS DE 2° DE BACHILLERATO %Si
3.1 Se pondera la importancia del experimento de Michelson y Morley. 46
3.2 Se valora adecuadamente el aspecto acumulativo no lineal del avance cientifico y la existencia de resistencias al cambio. 27
3.3 Se muestran, aunque sea tangencialmente, las repercusiones del avance cientifico en el entorno cultural. 36
3.4 Se daa entender su aplicacion en exclusiva a altas velocidades. 45
3.5  Se clarifican las posibles ideas alternativas de los alumnos en linea con ideas mantenidas en otros tiempos,
por ejemplo, contraccion de Lorentz. Se clarifica la vision microscopica de la contraccion. 27
3.6  Se muestra la simetria entre las magnitudes en dos sistemas inerciales distintos. 27
3.7 Se clarifica que ver y medir son conceptos diferentes. 18
3.8 Se insiste en la simetria entre las mediciones en SR/ distintos. 27
3.9 Se introduce el concepto de masa relativista. 82
3.10 Se reafirma explicitamente la validez del principio de conservacion de P en un SR/ asi como la de otras leyes de la fisica. 36

En los cuestionarios de alumnos y profesores se manejan
aspectos analogos para revisar la coherencia entre los re-
sultados obtenidos. Con los profesores se apunta al trata-
miento epistemologico que proponen y la forma de intro-
ducir conceptos y sus actitudes. Con los alumnos se revisa
la naturaleza del aprendizaje que efectiian y el punto de
partida con que se inicia el proceso. Se muestra una
seleccion de los cuestionarios junto con las tablas de
resultados.

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LIBROS DE
TEXTO

Se ha realizado un analisis de 30 libros de texto de reciente
edicion, 7 de 4° de ESO, 12 de 1° de bachillerato y 11 de 2°
de bachillerato. Los resultados se presentan a continua-
cion en forma de porcentaje de respuestas afirmativas a
cada cuestion.

En la cuestion 3.1 podemos apreciar una deformacion co-
rriente: la sobrevaloracion del papel jugado por el experi-
mento de Michelson y Morley. También en el analisis de
su repercusion aparecen distorsiones como un empirismo
que plantea, en primer lugar, el experimento y, a continua-
cion, la teoria, minusvalorando la inventiva que condujo a
la teoria de la relatividad (Holton, 1982),
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No se patentizan los propios limites de la relatividad espe-
cial, se induce con ello la idea de la ciencia como un cono-
cimiento acabado. Incluso los relevantes aspectos CTS s6lo
se tratan como muestran los resultados del item 3.2, en el
36 % de los textos.

Todavia aparecen opciones hoy superadas, tales como el
uso de la masa relativista. En los textos de 1° de bachille-
rato, la masa, en general, no merece una excesiva aten-
cion. Nos encontramos desde la mera omision de una defi-
nicion de la misma, a la definicion tradicional de masa como
cantidad de materia del cuerpo que aparece en cuatro de
los textos, en frases como: «La masa inerte es la cantidad
de materia del cuerpoy. Incluso en dos textos de 1° se avan-
za presentando la masa relativista, lo que contribuye a re-
forzar la hipotesis de que su uso esta todavia bastante ex-
tendido entre los materiales didacticos.

En 2°, un 82 % de los textos analizados hace referencia al
concepto de masa relativista (item 3.9). Estos resultados
son coherentes con los obtenidos por Sanchez (2000). Cabe
matizar en cuanto a la importancia atribuida al concepto.
Algunos se enmarcan totalmente en el uso de la m, por
ejemplo: «Einstein dedujo a partir del principio de conser-
vacion de la cantidad de movimiento que la masa de un
cuerpo depende de su velocidad seglin la siguiente formu-
la: m=(1/VI-v*/c3)m... Se observa que la masa de un cuer-
po aumenta con su velocidad, de tal manera que, cuando
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su velocidad se aproxima mucho a ¢, la masa se hace infi-
nitamente grande. Esto significa que la fuerza necesaria
para acelerar un cuerpo hasta la velocidad de la luz es infi-
nita [...]». En este extracto se condensan muchos puntos
de interés: hay una deformacion acerca del papel de Einstein
(él no la introdujo) y se observa como ha operado en el
autor el mecanismo erroneo de utilizar esta masa relativista
inercialmente al razonar en torno a la fuerza necesaria para
acelerar la particula y acerca de la existencia de una velo-
cidad limite. Esto se da en otros dos textos, en que se ha
usado de forma erronea F' = m,.a, como ampliacion de la
ley clasica. Estos mecanismos mentales son los que
didacticamente se desea evitar en los estudiantes.

Otros textos la asumen de un modo convencional y no
atribuyen a la masa relativista un caracter fisico esencial
sino simplemente formal, como agrupacion funcional de
magnitudes.

En cuanto a la equivalencia masa-energia en dos de los
textos se realizan afirmaciones erroneas, manejando de
forma inapropiada conceptos tales como la conversion
masa-energia. Frases del tipo «la suma de la masa y ener-
gia del sistema ha de permanecer constante» no se corres-
ponden con lo que se ha debatido anteriormente. Admitir-
las supondria soslayar la gran aportacion de Einstein de
energia asociada a la masa en reposo. Ademas de suponer
la invalidez del principio de conservacion de la energia,
parece como si la cantidad de energia presente en un siste-
ma cerrado dependiera de eventuales desapariciones de
masa en el interior del sistema, en la cantidad E/c’.

Respecto al tiempo, se observa en algin texto que se ma-
nejan dos planos diferentes de realidad, segun sea el tiem-
po propio o el correspondiente a un fenémeno que sucede
en un cuerpo en movimiento. Para este caso se reserva la
palabra aparente, 1o que viene a negar la propia relatividad.
Todos los tiempos evaluados en un sistema de referencia
son igualmente reales en ese sistema. No son admisibles
expresiones como: «el corazon del pasajero aparentemen-
te late mas despacio», «el tiempo de un sistema en movi-
miento parece dilatarse respecto al tiempo medido en un
sistema en reposo solidario con el observador.

Por ultimo, tampoco parece establecido un acuerdo tacito
entre los autores en torno al nivel de complejidad corres-
pondiente a 2° de bachillerato. La dispersion entre temas
asi como la extension y profundidad de los tratamientos es
muy amplia, probablemente debido a la escasa tradicion
de su ensefianza en el bachillerato Por ejemplo, hay quien
introduce espacios de Minkowski, la nocion de intervalo
manejando nimeros complejos. Algunos apuntan nocio-
nes de la teoria general y otros no la mencionan...

RESULTADOS DEL CUESTIONARIO DE
PROFESORES

Se ha obtenido la colaboracion de 37 profesores en activo
y formacién sobre aspectos epistemologicos, historicos y
sobre la introduccion de diversos conceptos.
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1.1. ;Qué aspectos senialarias como mas significati-
vos, en el desarrollo historico de la relatividad espe-
cial y que, a tu juicio, deberian presentarse a los es-
tudiantes?

La referencia a una situacion problematica solamente se
encuentra presente en un 30% de las respuestas, pero sin
pasar de una mencién genérica sobre la necesidad de to-
mar en consideracion los antecedentes previos. En tan s6lo
en un 15% de las respuestas se hace referencia directa al
proceso de evolucion de la fisica moderna versus la fisica
clasica.

Entre las respuestas anteriores (un total de 45%) se inclu-
ye un 28 % de quienes resaltan el proceso de elaboracion
de la teoria especial por Einstein, pero, por lo general, sin
una elaboracion que sugiera una epistemologia o conoci-
miento suficiente del proceso historico. Se suele limitar a
sefialar que se deberia suministrar datos acerca de Einstein
y su vida.

Las reflexiones sobre la acogida por la comunidad cienti-
fica de la TER aparecen también en un tercio de los casos,
como la «validacioén por la comunidad cientifica». Sin
embargo esto no pasa de ser una percepcion genérica de
resistencia al cambio, por ejemplo: «[...] la época en la
cual Einstein formuld la teoria 1905, en la cual la sociedad
le critico [...]»

2.1. Indica qué aspectos de relatividad convendria in-
troducir y en qué orden. Justificalo brevemente. Indi-
ca, en cada caso, si se propone una introduccion cua-
litativa o cuantitativa.

En el conjunto de la muestra, unicamente el 5% de las res-
puestas propone una estrategia coherente con un hilo con-
ductor claro para la introduccion a la teoria de la relatividad.
En cuanto al nacleo central de la teoria, los elementos esen-
ciales del principio de relatividad o su estatus en la fisica
estan escasamente representados, y el estudio de los siste-
mas de referencia y el propio principio de relatividad no
aparecen sino en un 13 % de las respuestas. Priman las
deducciones mas habituales que se derivan de los postula-
dos: la configuracion del espacio-tiempo, en su faceta mas
llamativa de contracciones y dilataciones, sin excesiva
profundizacion es el concepto dominante.

Por otra parte, estan presentes expresiones y frases que reve-
lan un desconocimiento profundo de los aspectos mas basi-
cos de la teoria; por ejemplo, algunas respuestas indican que
no se diferencia la relatividad einsteniana de la clasica. Son
respuestas del tipo: «Permite hacer distincion entre un hom-
bre que ve pasar un tren y el que viaja dentro» o relacionarla
con explicaciones del «movimiento de los planetas...».

2.3. La ecuacion E = mc? es una de las mds conocidas
ydivulgadas. ; Como la explicarias a los alumnos para
intentar que capten su significado?

141



INVESTIGACION DIDACTICA

En el manejo de E = mc? se encuentran expresiones direc-
tas de interconversion (17%) del tipo «la masa de cual-
quier cuerpo tiene la capacidad potencial de transformarse
en energia». Se prescinde asi del concepto de energia aso-
ciada a la masa invariante Ey,= mc?, y viceversa. La no-
cion erronea que se mantiene es similar a una «desma-
terializacion de la materia» y analoga al concepto erroneo
sobre la combustion difundido en ocasiones entre los alum-
nos, quienes lo interpretan como una desaparicion de
materia.

La interpretacion de la ecuacion en términos de equivalen-
cia se da en un 21% de respuestas; sin embargo; la inter-
pretacion de la ecuacion no es univoca. Hay quien identi-
fica totalmente masa y energia, «son lo mismo», y quien
las diferencia: «todo cuerpo por tener masa tiene energia
asociada». La igualdad entre ambos conceptos ya se ha
desechado anteriormente; por ejemplo, un foton tiene ener-
gia y, sin embargo, se considera una particula sin masa. La
equivalencia la planteamos en los términos en que la plan-
teo Einstein en 1905: la existencia de una energia corres-
pondiente a una masa en reposo (E;~ mc’).

Un 54 % plantea la relacién como una vinculacion similar
a la relacion entre la masa y el volumen, con una separa-
cion profunda entre los conceptos. En esta categoria se
engloban las respuestas que plantean una relacion de de-
pendencia funcional entre magnitudes independientes (sin-
tetizada en una formula) analoga al de la £ cinética clasi-
ca. Este uso meramente funcional origina propuestas de
estrategia de aprendizaje mediante un mero operativismo:
«la explicacion detallada de las distintas magnitudes que
intervienen en la formulay.

En otras, la respuesta no proporciona una explicacion acerca
de la equivalencia (incluyendo el 8% con deformaciones
importantes).

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CUESTIO-
NARIO DE ALUMNOS

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos de los
cuestionarios pasados a los estudiantes, que se han obteni-
do en contextos diferentes y con un perfil distinto de los
alumnos: 21 de 4° de ESO, 80 de 1° de bachillerato, 54 de
2°. Se muestra a continuacion una seleccion de items y
resultados con sus comentarios.

1° | Expon las ideas que tengas sobre el espacio. {Qué es el espacio?

Manifiesta una concepcion 4°ESO | 1°bach. | 2°bach.
apropiada del espacio, 5% 19% 13%
minimamente diferenciado
en caracteristicas y atributos.
(Ajustada al nivel:

clasico 4°/1°, relativista

en 2° bachillerato)

Unicamente un pequefio porcentaje de alumnos de ESO
y 1° de bachillerato posee un concepto clasico del espa-
cio dotado de cierta entidad y enuncia, al menos, un par
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de atributos del mismo. Se observa poca diferencia en-
tre los alumnos de estos cursos y los de 2°, pese a que
estos ultimos han realizado un estudio mucho mas am-
plio de mecanica.

Un estudio mas detenido de las respuestas muestra la for-
ma en que lo definen y las propiedades que le atribuyen.
La concepcion de los estudiantes de 4° de ESO y 1° de
bachillerato asemeja el espacio a un contenedor, escenario
de los fenomenos, pasivo, que no interacciona con ellos;
pero parece muy poco madurada y se puede inferir que no
ha sido objeto de reflexion. De hecho, parece que en 1° de
bachillerato s6lo se ha manejado el término espacio en con-
textos cinematicos. La base de la explicacion es intuitiva,
matizada en ocasiones por conocimientos dispersos acer-
ca de la estructura del universo.

Paraddjicamente, los estudiantes de 2° de bachillerato no
fijan su atencion en estas propiedades y se dedican a resal-
tar el caracter no universal del espacio y su dependencia
con el sistema de referencia. Esto es indicativo de que el
aprendizaje se orienta a resaltar la diferencia con las con-
cepciones clasicas sin un estudio de la situacion proble-
matica de partida ni profundizar en los conceptos.

2° | Expon las ideas que tengas sobre el tiempo.

Manifiesta una concepcion 4°ESO | 1°bach. | 2° bach.
apropiada del tiempo, 15% 12% 20%
minimamente diferenciado
en caracteristicas y atributos.
(Ajustada al nivel:

clasico 4°/1°, relativista en
2° bachillerato)

El concepto de tiempo presenta una mayor dificultad de
verbalizacion, lo que se traduce en menores porcentajes de
explicaciones suficientemente correctas. Los estudiantes
de 4° de ESO y 1° de bachillerato no recogen un abanico
amplio de propiedades en la perspectiva clasica. El tiempo
clasico se entiende como un parametro real infinito (5%
en 1°), mondtonamente creciente (5% en 4° de ESO,
3% en 1°), continuo (5% en 4°, 3% en 1°), homogéneo,
isotropo, universal (10% en 4°), pasivo ¢ independiente
del espacio. Esta gama de propiedades no se cita mas que
en un porcentaje minimo.

En 2°, el abanico de propiedades paraddjicamente se estre-
cha, pues se centran en exclusiva en el aspecto relativo del
tiempo y se empobrece, incluso mas, la presencia de otras
propiedades; valoran en cambio mucho las relaciones de
Lorentz, que ilustran muchas respuestas. E1 61% son ca-
paces de referirse al caracter relativo, no universal del tiem-
po, diferente segun el observador. El aspecto mas sefiala-
do en 2° es la mencion a la evolucion desde las nociones
clasicas a la relativista pero sin concretar el concepto.

Predominan las imagenes del tiempo como duracion de
fenémenos, con movimientos periddicos, etc. y con muy
escaso dominio de sus propiedades, lo que apunta a lo su-
perficial del trabajo realizado en torno al concepto.
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3°| ¢Existen sistemas de referencia que estén totalmente
quietos, en reposo absoluto? ;Cuales?

Manifiesta una concepcion 4°ESO | 1°bach. | 2°bach.
apropiada del concepto 0% 7% 9%
de espacio absoluto y rechazan
con argumentos su existencia.

El concepto de espacio absoluto no parece ser plenamente
comprendido, pues, a pesar de usar varios sistemas de re-
ferencia y comprender la relatividad del movimiento, todo
parece discurrir para ellos en un marco que es la auténtica
realidad del espacio.

Un porcentaje muy bajo de estudiantes de 2° de bachille-
rato (9 %) parece haber efectuado el transito hacia la com-
prension de este espacio. Si se toma en consideracion aque-
llas respuestas que muestran razonadamente que queda
superado por la teoria de la relatividad, este porcentaje ba-
jaria todavia mas.

4° | Indica, a modo de resumen, los que consideres
puntos esenciales en la relatividad.

Expone efectivamente los puntos esenciales 2° bach.
de la relatividad especial 32%

En las respuestas se da una dispersion, un 30% de los estu-
diantes no es capaz de indicar algiin punto esencial o no se
centra en ningan aspecto relevante, otro 26% destaca como
aspecto mas relevante el uso de masa relativista. Otro 7%
indica como tal la equivalencia masa-energia.

Entre los puntos mas sefialados por los estudiantes se indi-
can, por ejemplo, la velocidad de la luz como limite fisico
(esencial para el 22%). De hecho, el punto central del prin-
cipio de relatividad es citado por el 24% de las respuestas,
porcentaje sumamente bajo. Las nociones basicas de espa-
cio se mencionan con una explicacion acerca de su papel
(37%) y el concepto de simultaneidad y la nueva concep-
cion del tiempo (31%).

5°| Como se sabe, en muchos fendmenos tipicos de la relatividad
esta involucrado el tiempo. Valora este caso: Dos pilas de reloj
idénticas se conectan al cruzar un cohete con una alta velocidad
(0,6 ¢) por delante de una estacion espacial, una en el cohete y
otra en la estacion. El piloto cronometra en su reloj el tiempo
que tarda en consumirse la pila y comunica su resultado por
radio a la estacion. El valor comunicado sera. Comenta:

a) igual al obtenido con la pila en la estacion b) mayor
¢) menor d) depende

Manejan de forma correcta el concepto de 2° bach.
tiempo propio 19%

Hay un reparto equilibrado entre las respuestas de mayor
(37%) y menor duracion (40%). El tipo de respuestas in-
correctas son, por ejemplo: «En la pila que ha viajado a
una velocidad cercana a la de la luz, el tiempo ha transcu-
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rrido mas despacio, se produce lo que llamamos una dila-
tacion del tiempo.» El estudiante se ha dejado arrastrar por
la medicion efectuada desde un sistema sobre el otro y no
por la medicion que realiza el otro sistema del fendmeno,
que no puede sino ser idéntica a la suya propia, so pena de
privilegiar uno sobre otro. Se detecta también una impor-
tante presencia de la expresion At = At/(1-v*/c?)!”, escrita
en el 37 % de los casos, utilizada en un sentido u otro para
argumentar tiempos mayores 0 menores. Se incide en un
operativismo que no es de aplicacion al caso.

En suma, se puede considerar que el aprendizaje realizado
por la generalidad de los alumnos dista de ser suficiente-
mente significativo conforme se propone en la hipdtesis.

6° | Una de las ideas importantes que se derivan de la TER es la
que afecta a lamedida de 1a longitud de cuerpos en movimiento.
Estudia el siguiente caso: Una cruz tiene brazos iguales en un
sistema de referencia en el cual esta en reposo. Di cual de las
siguientes situaciones es correcta.

a) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v
como indica la figura y, por tanto, este observador ve que la
cruz tiene los brazos iguales.

._*._._,V o

b) La cruz se aleja del observador inercial O con velocidad v
como indica la figura y, por tanto, este observador ve que el
brazo de la cruz paralelo a la direccion de la velocidad de
separacion es menor que el brazo perpendicular.

v
- o

¢) La cruz se acerca al observador inercial O con velocidad v
como indica la figura y, por tanto, este observador ve que el
brazo de la cruz perpendicular a la direccion de la velocidad
de separacion es menor que el brazo paralelo.

— RS o

d) Ninguna de las anteriores es correcta. Comenta:

Responden correctamente acerca de la medida 2° bach.
de la longitud de cuerpos en movimiento 34%
atendiendo al comportamiento en direcciones
distintas a la del movimiento.

Hay un porcentaje sustancial de respuestas que no aciertan
a diferenciar las transformaciones geométricas cuando se
solicita evaluar longitudes en situaciones no evidentes, lo
cual es indicativo de que no se ha insistido en la asimetria
entre las direcciones, ni el hecho de que es indiferente si se
trata de un acercamiento o alejamiento en una direccion.

7°| Las formulas pueden ser dificiles, uno de los trucos que se
utiliza a veces es aprovechar las ecuaciones conocidas de la
mecénica sustituyendo m por m, / (I —v*/c’)'"?. ;Es, en tu
opinidn, una buena estrategia o puede llevar a error en algun

caso?
Proporciona una opinion correcta acerca de lo 2° bach.
inadecuado de la sustitucion en las expresiones 15%

dinamicas.
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El porcentaje de alumnos que identifican problemas en /a
extension de m, a otras de formulas de forma indiscriminada
es muy pequeiio (15%). Abundan, por el contrario, posi-
ciones erroneas ¢ incluso son mas numerosas las que no se
definen (44%). Un 41% traslada directamente la formula
a las expresiones clasicas, lo que es indicativo de que cons-
tituye una fuente sustancial de error e indirectamente fa-
vorece nuestra hipotesis.

8° | Laecuacion E = mc’ es una de las mas conocidas.
(Cudl es su significado?

Proporciona una explicacion correcta del significado 2° bach.
de la ecuacion E = mc?, manejando la masa invariante. 19%

Un 19% asume la masa invariante m manejando Eo= m ¢?
y siguen una interpretacion basada en la equivalencia ener-
gia y masa (en reposo). Una mayoria (41%) interpreta la
ecuacion usando m,. Se dan otras respuestas que se limitan
a la lectura funcional de la férmula analoga al de la ener-
gia cinética clasica, sin idea de equivalencia, que seria
arriesgado encuadrar en alguna de las otras categorias y
que apuntan hacia una inferior comprension. Podemos ilus-
trar estas posiciones con respuestas del tipo: «que la ener-
gia es directamente proporcional a la masa y que, si hicié-
ramos una grafica, variarian linealmente», simple
trascripcion de la formula analitica.

9° | Cuando un nicleo de uranio 235 se rompe en dos 0 mas
fragmentos, se libera una energia de 200 MeV por fision.
Explica este hecho.

Razona correctamente acerca de la energia 2° bach.
de los procesos nucleares de fision 22%

Los razonamientos energéticos practicos son en general
bastante confusos y tan s6lo un 22% se puede conceptuar
como suficientemente correcto, lo que indica las dificulta-
des que presenta este punto.

—Las explicaciones usan razonamientos de interconversion
masa-energia (15% de respuestas) del tipo: «energia au-
menta cuando la masa disminuye, por tanto, la igualdad se
conserva. La pérdida de esta materia es la que nos aporta
dicha energia». La linea argumental es analoga a la consi-
derada en el caso del item 2.1 de profesores: prescinden de
la energia asociada a la masa en reposo, identifican ener-
gia con energia cinética, violan el principio de conserva-
cion de la energia en sistemas aislados, etc. En alglin caso
apelan incluso al principio de conservacion: «esto se debe
al principio de conservacion de la energia». Sin embargo,
estas apelaciones, encubren una falta de explicacion acer-
ca del origen de la energia:

— Manejan esquemas o modelos mecanicos incorrectos
(11%). Hay explicaciones que ubican la energia seglin es-
quemas mentales de recipiente, la energia seria un tipo de
ente sin substrato que se libera al romperse el atomo: «Lo
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que ocurre es que el uranio, debido a su masa, tiene una
gran energia interna segun la ecuacion E = mc’ y al rom-
perse libera toda esa energia que tenia en su interior 200
MeV». En esa linea se orientan otras respuestas: «Debido
al principio de conservacion de la energia el nucleo de ura-
nio tiene energia interna que al realizar en €l una fision
sale al exterior».

— No comprenden la variacion de masa que se produce
(7% de las respuestas). Por ejemplo, algunos la achacan a
la fisién: «Cuando se rompe la masa se divide en dos y,
por lo tanto, pierde masa, ya que la masa total se reparte en
dos.» No proporcionan una respuesta o es erratica en el
30 % de los casos, lo que no les ocurre en otras cuestiones.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Del estudio de los instrumentos desarrollados podemos fi-
jar las siguientes conclusiones:

1) Los libros de texto utilizados en los niveles inferiores
de la secundaria que se han analizado no presentan ade-
cuadamente los conceptos de tiempo y espacio. En 2° de
bachillerato, la ensefianza de la teoria de la relatividad se
plantea de forma poco clarificadora, sin tener en cuenta
las preconcepciones de los alumnos y sin resaltar su posi-
cion en la estructura de la fisica. Se apoya esta afirmacion
en datos tales como que el estudio del principio de
relatividad galileano no se realiza en mas del 80% de los
textos de primer nivel, o que en los textos de 2° de bachi-
llerato se da una importante presencia de la masa relativista
(en el 82% de los textos) y muy diversos y contradictorios
enfoques sobre su significado.

2) En la practica habitual los profesores encuestados intro-
ducen, de forma acritica y poco reflexiva los conceptos,
desde orientaciones epistemoldgicas distorsionadas y sin
contar con los resultados de la investigacion didactica. Estas
conclusiones se deducen del estudio de las respuestas de
los profesores que sélo plantean la necesidad de partir de
una situacion problematica en el 30% de los casos, con
dificultades de entresacar lo sustancial de la teoria, mane-
jar aplicaciones de la relatividad o razonar adecuadamente
sobre la masa, incluso con un 17% que razona en términos
de conversion masa-energia, etc.

3) Los alumnos, como consecuencia de la ensefianza reci-
bida, muestran un aprendizaje escasamente significativo y
se consolidan poco las nuevas concepciones en los estu-
diantes. Esta conclusion se extrae directamente de la esca-
sa comprension sobre conceptos basicos, por ejemplo, una
concepcidn correcta del espacio, en la perspectiva
relativista, no es alcanzada por mas del 13% de los estu-
diantes; el manejo de conceptos como el de tiempo propio
no se realiza correctamente por el 80% de los estudiantes;
un 68 % no sefiala los puntos esenciales de la relatividad,;
o el 78% no es capaz de razonar adecuadamente acerca de
la energia en procesos tales como la fision nuclear.

Justificada de esa forma la utilidad de proseguir este estu-
dio, cabe iniciar la tarea por una ampliacion de los instru-
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mentos (por ejemplo, con entrevistas, otros cuestionarios,
etc.) y por incrementar el tamafio de las muestras. Tam-
bién se planteara una segunda fase que consista en la ela-
boracion de una propuesta alternativa que incida en los
puntos puestos de manifiesto en este trabajo y en linea con
el proceso de ensefianza por investigacion, que se aplicara
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