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2.Descripcion

La fisica moderna es una rama como su hombre lo indica mas actual, pero, a su vez da cuenta
de mas fendmenos de la naturaleza comparada si se quiere con la fisica clasica. En lo
concerniente a este trabajo, se quiere cuestionar la supremacia de la fisica clasica en el ambito
educativo colombiano y mostrar si es posible llevar la fisica moderna al colegio, con estudiantes
que no hayan tenido contacto con la fisica como materia y mostrar asi la independencia que
tiene la fisica moderna de la fisica clasica. Bachelard, afirman que: “La mejor manera para
medir la solidez de las ideas [es] ensefarlas, siguiendo en esto la paradoja que se escucha
enunciar con tanta frecuencia en los medios universitarios: ensefiar es la mejor manera de
aprender”, (Bachelard, Gaston, 1978) paradojicamente en Colombia no se ha dado una
verdadera oportunidad para que la sociedad incorpore en su cultura las reflexiones hechas por

la Teoria Especial de la Relatividad (en adelante TER) y por la fisica moderna.

Con lo anterior queda en evidencia una de las ideas mas primitivas de la filosofia que habla de
una linealidad temporal, acumulativa la cual esta ligada a una concepcion de causa y efecto,
aunque en el caso de la TER no es clara del todo la causa, pues como resultado de la

indagacién que se muestra mas adelante, se analiza que para algunos autores el génesis de la




TER se dio con el experimento de Michelson-Morley, mientras que otros afirman que el bastion

de dicha teoria fue el experimento de Trouton-Noble.

Para adoptar una posicion frente a la ambigiedad presentada, se hard uso de los estudios
histérico criticos, los cuales son la metodologia elegida para el desarrollo de este documento y
que, al volver sobre los textos realizados por los autores de las teorias, nos permite analizar
sus cuestionamientos y reflexionar acerca de si es adecuada la forma en la que se ensefian las
teorias. Asi, por ejemplo, entrar en didlogo con los textos de Poincaré, Mach y Einstein,
podemos reconocer que la TER rompe con el paradigma de la linealidad del tiempo y del
espacio. Por lo tanto, es tarea de los docentes romper con la errada idea acumulativa de la

ciencia, ensefiando una fisica que ademas responda a la cotidianidad de los estudiantes.
En el plano educativo se presenta una situacion ya conocida por los docentes pues,

“..qué deberiamos ensefiar primero? ;Deberiamos ensefar la ley “correcta”
pero poco familiar con sus extrafias y dificiles ideas conceptuales, por ejemplo,
la teoria de la relatividad, el espacio-tiempo tetra dimensional y cosas
similares? ¢0 deberiamos ensefar primero la sencilla ley de la «masa
constante», que es solo aproximada, pero no implica ideas tan dificiles?”
(Feynman, 2014)

La dicotomia en la ensefanza es un reto para los docentes y los estudiantes pues “la primera
es mas excitante, mas maravillosa y mas divertida, pero la segunda es mas facil de captar al
principio, y es un primer paso hacia la comprension de la primera idea” (Feynman, 2014) El

presente trabajo apuesta a la primera opcion.

Las concepciones de espacio y de tiempo son sumamente importantes en la fisica y en la
cotidianidad, preguntas como ¢donde vives?, ¢qué dia es hoy?, ¢qué hora es?, ¢;tienes mas
tiempo?, ¢qué espacio ocupa el carro?, y otras, son cotidianas para todos, teniendo como
comun denominador la idea intrinseca del espacio y del tiempo, al cuestionarse Einstein dichos
conceptos que se asumian definidos para la época, se da en el clavo sobre las consideraciones
anteriores que no permitian explicar adecuadamente “os experimentos [que] solamente nos

ensefian las relaciones de unos cuerpos con otros”, se mostrard si es mas cercano el




experimento de Trouton-Noble o el de Michelson-Morley, para ser concebidos como hasta el

momento, por diferentes textos, como el punto de partida de la TER.

Como se pudo constatar, el trabajo tiene tres componentes fuertes que se unen por medio de
los estudios historico criticos, la filosofia de las ciencias, la educacion y la fisica se consolidan
en este trabajo para analizar un caso particular del &mbito educativo colombiano que se espera

sirva de reflexion para los docentes en formacion.
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4. Contenidos

Capitulo I: problematica en la cinematica y en la ensefianza clasica de la teoria especial de la
relatividad: Dentro del contexto renovador que se presenta en la fisica para finales del siglo XIX,
la problematica en la cinemética que dio origen a la teoria especial de la relatividad (T.E.R.)
y la enseflanza clasica de la T.E.R., es algo que llama a ser analizado con minucia pues antes




de los desarrollos llegados con el siglo XX, eran imposibles cosas tan comunes hoy dia como
los viajes espaciales, la exploracion de los origenes del universo y conceptos modernos como
agujeros negros y de gusano, que generan una dicotomia entre lo que se ve actualmente en el
mundo y la clase de fisica que no explica en su mayoria ninguno de esos fenémenos.

Capitulo 1l: conversando con Einstein sobre reglas fijas y relojes: Al denotar el contexto del problema
por el cual surgen teorias como la relatividad y la cuantica, se debe realizar una busqueda
exhaustiva sobre por qué las explicaciones que se dieron a los problemas de la cinematica por
la nueva generacion de cientificos fueron mas adecuadas y dieron cuenta de mejor manera de
los fendmenos problematicos tales como el experimento de Trouton-Noble (1903) y el
experimento de Michelson-Morley (1887). Para ello se debe entrar en un dialogo con los
autores, analizando la manera en la que surgieron sus ideas y la forma en la que se explicaron
las incoherencias existentes, es asi como aterrizado a nuestro interés se plantea que se debe
conversar con Einstein sobre reglas fijas y relojes.

Capitulo 1lI: Relativamente séptimo y lo hallado alli: En este capitulo se podran ver las actividades que
se desarrollaron con los estudiantes; el trabajo que se hizo por un periodo de mas o menos 3
semanas de clase y que pretendié mostrar nociones de los conceptos trabajados por Einstein
gue dieron un vuelco a la fisica a inicios del siglo XX.

5. Metodologia

Este trabajo de grado integra varias metodologias, la primera consiste en un estudio histérico
critico sobre los conceptos de espacio y de tiempo empleado en la fisica moderna y la
posibilidad de ensefarlo a estudiantes de grado séptimo; para esto se analizan diferentes
metodologias y para su eleccién se tienen en cuenta algunos aspectos. Para la doctora
Hernandez de la universidad de la laguna “Elegir una forma de ensefar frente a otra no es
casual ni aleatoria. Por el contrario, esta eleccion depende de diversos factores” (Hernandez
Jorge, 2016), entre estos factores estan: la experiencia del docente, las concepciones propias
del estudiante, la relacién existente entre la metodologia y el objetivo de ensefianza, y
finalmente se debe tener en cuenta la poblacion.

Se quiere mostrar que el cine, la literatura y el arte se puede relacionar con las teorias
modernas y a su vez esto puede ser utilizado por los docentes quienes en su papel de
investigadores desarrollan estrategias que motiven a los estudiantes a una clase de ciencias
gue conteste sus preguntas, que genere nuevas ideas y que permita que su relacion con el
mundo que los rodea sea mejor y mas comprensible.

En la primera parte hablando de la experiencia, en el caso que nos ocupa no se posee mucha,
por tal razén el modelo que se va a aplicar es el resultado del estudio a experiencias realizadas
por otros docentes para la enseflanza de conceptos abstractos. Se da inicio a un estudio
historico-critico con el fin de conocer de una manera mas profunda, el ambiente en el que se
formuld y se desarroll6 dicho concepto. Los estudios histéricos, no sélo permiten realizar una
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linea de tiempo en el que se desarrollé un estudio, tampoco es ver las limitaciones que se
tenian en la época con respecto a la formulacion, manera de demostrar o experimentar sobre
una teoria; este tipo de estudios le permiten al futuro docente apropiarse del conocimiento
desarrollando una mayor comprension y aplicar herramientas que le permitan implementar una
nueva metodologia, de esta manera es posible afirmar que se realiz6 un proceso de re-
contextualizacion y formacion significativa que es fundamental para la ensefianza.

Metodologia evaluativa

Al ser un trabajo en el que no se maneja un test cuantitativo, es necesario verificar dentro de las
diferentes metodologias de evaluacion que abarcan el desarrollo argumentativo, a continuacion,
se muestra una tabla que permite de una manera sencilla los métodos de evaluacion basados
en los textos escritos por los estudiantes.

Fases de la investigacion

Fase 1 (fase heuristica): recopilacion de bases (documentos originales, antecedentes entre otros
gue permiten dar cuenta de las diferentes concepciones, dependiendo de los autores)

Fase 2: Enunciado del problema, Se plantean los conceptos espacio temporales, relacionandolo
con actividades que permitan (la apropiacion conceptual

Fase 3: Formulacion, Realizar una propuesta didactica que gire en torno a la relativizacion del
espacio-tiempo, por medio de las reglas fijas y los relojes.

Fase 4: Aplicacion, Aplicar la propuesta didactica con los estudiantes de grado séptimo del
Colegio Cooperativo Tomés Cipriano de Mosquera

Fase 5: Analisis de resultados, Concluir si del trabajo, fue 0 no adecuado segun la estrategia
implementada en el aula de clase (mas especificamente en el grado 7°).

6. Conclusiones

» Dentro de la clase se observé un mayor interés por parte de los estudiantes, con preguntas y
situaciones que no eran simples de explicar para ellos como: ¢ por qué Alicia se hace pequefa?,
¢se puede viajar en el tiempo? Entre otras. Esto permitié que la clase progresara y que los
estudiantes vieran la fisica interesante y novedosa, (en palabras de Bachelard, descubrieron la
ciencia actual y no la de sus abuelos que
les aburriria y les pareceria tediosa).

» Se pudo determinar a través de los textos seguidos, que el experimento de Trouton- Noble, es
mas significativo en el seno de la creacion de la TER, aunque el de Michelson-Morley gozase de
méas renombre por el mismo prestigio de cientificos que si lo trabajaron y para los cuales fue

fundamental como para Lorentz.
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» Se evidencié como el trabajo con los chicos pone de presente la posibilidad de llevar estos
contenidos para que sean apropiados en la educacion béasica, en contraste con la idea mas
generalizada de las dificultades que representan estas teorias debido a su edad y a la asumida

complejidad que tienen estos conceptos.

» Se responde a los planteamientos que se encontraron en la descripcion de la problematica y a la
pertinencia de los trabajos que en distintos contextos que vienen concretando experiencias de
aula sobre las teorias de la fisica moderna aplicada a la ensefianza, lo cual es muy pertinente y

novedoso en la escuela.

» En concordancia adicionalmente con el trabajo que el mismo Einstein en compafia de otros
fisicos realizd6 para hacer posible el acceso de los ciudadanos a la comprension de la TER,
incluso desde muy tempranos afios. Confirmando una de las tesis descritas en el trabajo, que la

TER debe hacer parte del bagaje cultural de la sociedad.

Elaborado por: Deiberth Sebastian Guayara Moreno

Revisado por: Juan Carlos Orozco Cruz

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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INTRODUCCION

La fisica moderna es una rama como su nombre lo indica méas actual, pero, a su vez da
cuenta de méas fendmenos de la naturaleza comparada si se quiere con la fisica clasica. En
lo concerniente a este trabajo, se quiere cuestionar la supremacia de la fisica clasica en el
ambito educativo colombiano y mostrar si es posible llevar la fisica moderna al colegio,
con estudiantes que no hayan tenido contacto con la fisica como materia y mostrar asi la
independencia que tiene la fisica moderna de la fisica clasica. Bachelard, afirman que: “La
mejor manera para medir la solidez de las ideas [es] ensefiarlas, siguiendo en esto la
paradoja que se escucha enunciar con tanta frecuencia en los medios universitarios:
enseriar es la mejor manera de aprender”, (Bachelard, Gaston, 1978) paradojicamente en
Colombia no se ha dado una verdadera oportunidad para que la sociedad incorpore en su
cultura las reflexiones hechas por la Teoria Especial de la Relatividad (en adelante T.E.R.)
y por la fisica moderna.

Con lo anterior queda en evidencia una de las ideas mas primitivas de la filosofia que habla
de una linealidad temporal, acumulativa la cual estd ligada a una concepcién de causa y
efecto, aunque en el caso de la T.E.R. no es clara del todo la causa, pues como resultado de
la indagacién que se muestra mas adelante, se analiza que para algunos autores el génesis
de la T.E.R. se dio con el experimento de Michelson-Morley, mientras que otros afirman

que el bastién de dicha teoria fue el experimento de Trouton-Noble.

Para adoptar una posicion frente a la ambigiiedad en el génesis de la relatividad presentada,
se hara uso de los estudios historico criticos, los cuales son la metodologia elegida para el
desarrollo de este documento y que, al volver sobre los textos realizados por los autores de
las teorias, nos permite analizar sus cuestionamientos y reflexionar acerca de si es adecuada
la forma en la que se ensefian las teorias. Asi, por ejemplo, entrar en dialogo con los textos
de Poincaré, Mach y Einstein, podemos reconocer que la T.E.R. rompe con el paradigma de
la linealidad del tiempo y del espacio. Por lo tanto, es tarea de los docentes romper con la
errada idea acumulativa de la ciencia, ensefiando una fisica que ademas responda a la

cotidianidad de los estudiantes.

En el plano educativo se presenta una situacion ya conocida por los docentes pues,
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“¢qué deberiamos ensefiar primero? ¢Deberiamos ensefiar la ley
“correcta” pero poco familiar con sus extraiias y dificiles ideas
conceptuales, por ejemplo, la teoria de la relatividad, el espacio-tiempo
tetra dimensional y cosas similares? ;0 deberiamos ensefiar primero la
sencilla ley de la «masa constante», que es solo aproximada, pero no

implica ideas tan dificiles?” (Feynman, 2014)

La dicotomia en la ensefianza de ensefiar fisica moderna que aunque mas abstracta es mas
cercana a los estudiantes o la ensefianza de fisica clasica un poco mas sencilla pero menos
general, es un reto para los docentes y los estudiantes pues “la primera es més excitante,
mas maravillosa y mas divertida, pero la segunda es més facil de captar al principio, y es
un primer paso hacia la comprension de la primera idea” (Feynman, 2014) El presente

trabajo apuesta a la primera opcion.

Las concepciones de espacio y de tiempo son sumamente importantes en la fisica y en la
cotidianidad, preguntas como ¢donde vives?, ;qué dia es hoy?, ¢qué hora es?, ;tienes mas
tiempo?, ¢qué espacio ocupa el carro?, y otras, son cotidianas para todos, teniendo como
comun denominador la idea intrinseca del espacio y del tiempo, al cuestionarse Einstein
dichos conceptos que se asumian definidos para la época, se da en el clavo sobre las
consideraciones anteriores que no permitian explicar adecuadamente “los experimentos
[que] solamente nos ensefian las relaciones de unos cuerpos con otros”. *, se mostrara si es
mas cercano el experimento de Trouton-Noble o el de Michelson-Morley, para ser
concebidos como hasta el momento, por diferentes textos, como el punto de partida de la

T.ER.

Como se pudo constatar, el trabajo tiene tres componentes fuertes que se unen por medio de
los estudios histérico criticos, la filosofia de las ciencias, la educacion y la fisica se
consolidan en este trabajo para analizar un caso particular del ambito educativo colombiano

que se espera sirva de reflexion para los docentes en formacion.

! La traduccién se realizé a partir del original en inglés por parte de Maria Cecilia Gramajo, Clara Inés
Chaparro y Juan Carlos Orozco en el marco del seminario tépicos de Mecanica clésica de la maestria de
docencia de la fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional
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PROBLEMATICA

Existe una creciente preocupacion acerca de la poca investigacion en el campo de la
ensefianza de la fisica moderna y contemporanea en Colombia. A esto se suma la falta de
estudios criticos de la historia y la filosofia de las ciencias (frente a este tema nos ilustra
mejor un trabajo como el realizado por (Orozco J. C., 2005)), que permitan volver a las
fuentes originales y adecuar a partir de dichos estudios un andlisis actual y contextual de la
fisica en Colombia, propiamente en el campo de la fisica moderna y contemporanea. Este
problema no solo aqueja a Colombia, también permea a paises de Iberoamérica, que
trabajan en investigaciones de este tipo hace aproximadamente 20 afios, trabajos como el
realizado por (Ostermann & Moreira, 2000) en Brasil, (Alemaf & Perez, 2001) y (Pérez &
Solbes, 2006) en Espafia y a nivel local (Jaramillo, Arroyave, Higuita, & Lopez, 2012) y
(Figueroa & Orjuela, 2015) son prueba de ello. Se evidencian falencias en los programas
educativos de los paises ya nombrados, en lo concerniente a la escuela secundaria, puesto

que:

— “Los estudiantes no tienen contacto con el excitante mundo de la fisica
actual, pues la fisica que ven no pasa de 1900. Dicha situacion es
inaceptable en un siglo en el cual ideas revolucionarias han cambiado

totalmente la ciencia.

— Los estudiantes oyen hablar de temas como agujeros negros [viajes en el
tiempo] y big bang en la television o en peliculas de ficcion cientifica, pero

jamas en clases de fisica.

— La fisica moderna y contemporanea es considerada dificil y abstracta; no
obstante, las investigaciones en ensefianza de la fisica han mostrado que la
fisica clasica también es dificil y abstracta para los alumnos, que presentan
serias dificultades conceptuales para comprenderla (Ostermann & Moreira,
2000)”

2 Nota del autor (N de A), Yoav Ben-dov, afirma también la abstraccion y el nivel de dificultad de la filosofia natural
planteada por Newton comparada con la filosofia “del sentido comiin” de Aristoteles (Ben-dov, 1999)
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En Colombia desde los estandares basicos de competencias en ciencias sociales y ciencias
naturales, propiamente la concepcion de ciencias que orientd la construccion de los
mismos, se entiende “la llamada “verdad cientifica” como un conjunto de paradigmas
provisionales, susceptibles de ser revaluados y reemplazados por nuevos paradigmas. Ya
no se habla entonces de leyes universales, sino de hipétesis Utiles para incrementar el
conocimiento” (MEN, 2006). Surge entonces la siguiente pregunta, ¢por qué no se ensefian
los contenidos de las teorias modernas y contemporaneas las cuales vieron la luz hace méas
de 100 afios y fueron un cambio de paradigma en la fisica? Este, es un punto que llama a
cuestionarnos sobre los conocimientos que se imparten en la escuela puesto que existe una
amplia investigacion sobre la actualizacion de contenidos de la fisica en el colegio trabajos
como los de: “(Gil et al., 1987; Barojas, 1988; Aubrecht, 1989; Stannard, 1990; Kalmus,
1992; Wilson, 1992, Swinbank, 1992; Terrazzan, 1992 y 1994)” (Ostermann & Moreira,
2000), evidencian la necesidad de reajustar los contenidos previstos para la ensefianza de la

fisica en el colegio.

Un foco de acercamiento a los lineamientos del curriculo para los estudiantes de la
Universidad Pedagdgica Nacional es la practica pedagogica, en la cual es evidente el grado
de autonomia que tiene el docente al preparar y departir sus clases aunque se ve limitado al
tema que segun el MEN el estudiante debe aprender para el desarrollo de competencias
basicas que le permitiran a “los y las estudiantes [aproximarse] progresivamente al
conocimiento cientifico, tomando como punto de partida su conocimiento “natural” del
mundo y fomentando en ellos una postura critica que responda a un proceso de analisis y
reflexion”. (MEN, 2006). Esta aproximacion progresiva es lo que Ilama ahora nuestra
atencion, puesto que se tiene una vision lineal acerca de la historia de las ciencias y por
tanto de su ensefianza, como un acumulado de conocimientos que avanzan en el tiempo y
no se concibe la posibilidad de la independencia temporal de las mecéanicas

contemporaneas, puesto que, las fisicas modernas y contemporaneas,

“son ciencias sin abuelos. Nuestros sobrinos nietos se desinteresaran sin
duda de la ciencia de nuestros bisabuelos. Sélo veran en ella un museo de

pensamientos que se han vuelto inactivos, o, por lo menos, de
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pensamientos que ya no pueden valer como pretexto de reforma de
instruccion”. (Bachelard G. , 1975).

Para el tema que concierne a este trabajo de grado, los conceptos del espacio y del tiempo
de la Teoria Especial de la Relatividad, es importante plantear que la T. E. R. no es una
evolucion de la mecénica cléasica, sino que ella tiene sus propias bases. Un ejemplo de ello
es que “la astronomia relativista, no surge en modo alguno de la astronomia Newtoniana.
El sistema de Newton era un sistema acabado” (Bachelard, Gaston., 1981) se pone de
manifiesto la intencionalidad del autor de concebir la no linealidad del desarrollo de las
teorias modernas con respecto a las teorias clésicas, lo cual sera un tema desarrollado a lo
largo del presente trabajo, pues “ya no se concibe una ciencia “inactual”. Muy lejos en el

pasado la ciencia es erudicion. Demasiado lejos en el futuro, es utopia” (Bachelard G. ,

1975).

En suma, tenemos dos problemas, uno la falta de estudios en Colombia en el campo de la
ensefianza de las ciencias sobre la puesta en escena de la fisica moderna y contemporanea
en la escuela. Y dos la asumida linealidad que tiene los desarrollos de la fisica
contemporanea debidos a la fisica clasica. ¢Es acaso totalmente necesario ensefiar fisica
moderna luego de aprender fisica clasica?, ¢Deberian los docentes asumir su rol de
investigadores e innovar como lo hace la tecnologia que rodea a los estudiantes? Y hoy en
dia ¢son mas cercanos a los estudiantes, los desarrollos logrados con la aplicacion de la

fisica clasica o de la fisica moderna? Estas preguntas se responderan a lo largo del trabajo.

Por tanto, se plantea que por medio de los estudios historico-criticos se realice una
propuesta de ensefianza de conceptos espacio-temporales de la teoria especial de la
relatividad a la escuela, mas exactamente a estudiantes de grado 7°, por medio de las reglas
fijas y los relojes; abordando asi el problema uno y dos “definiendo desde la cuspide las

bases de la fisica moderna y contemporanea” (Bachelard G. , 1975).
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JUSTIFICACION

En primera instancia el MEN plantea dentro de sus escritos los constantes cambios de
paradigmas que se viven en la ciencia y por tanto en la ensefianza de la ciencia, pero no
existe una materializacion de dichas consideraciones al ambito educativo, como se

evidencio en la problemética con los estandares.

El disefio e implementacién de una herramienta didactica que permita aproximar a los
estudiantes de 7° grado a la concepcion del espacio y del tiempo en la T.E.R. utilizando las
reglas fijas y los relojes, es una forma de mostrar el inconformismo que deberia ser latente,
pero, ¢por qué estudiantes de grado séptimo y no de educacion basica media?, realmente lo
que se quiere mostrar es que no es requisito el curso, por el contrario, es posible aplicarlo a
estudiantes de basica y media, que tengan una nocion intuitiva del tiempo, que es evidente
debido a que los estudiantes no han tenido dentro del colegio clase de fisica, por tanto la
idea que tienen la han adquirido de su entorno y sus reflexiones. Adicionalmente, ¢por qué
conceptos como el espacio y el tiempo? Se ha demostrado que “los libros de texto
utilizados en los niveles inferiores de la secundaria que se han analizado no presentan
adecuadamente los conceptos de tiempo y espacio ”(Perez & Solbes, 2003) y como se sabe,
son conceptos fundamentales de la T. E. R. lo cual los hace indispensables a la hora de

ensefar las teorias modernas.

Es menester contextualizar a los estudiantes sobre la relatividad del espacio y del tiempo,
por medio de escritos (Carroll, 1994) y peliculas de ciencia ficcion (Bobin & Woolverton,
2016), como por ejemplo Alicia a través del espejo, son aproximaciones a los conceptos
fisicos por medio de herramientas alternas que los hace mas simples para los estudiantes.
Lewis Carroll, es famoso por sus criticas a una concepcion lineal, clasica y absolutista del
espacio y del tiempo, y por tanto, Alicia a través del espejo, es una pelicula que permite de
manera muy sencilla y divertida cuestionarse, ¢Es el tiempo simplemente una maquina que
indica un progreso frente a los sucesos?, ¢Es el espacio una idea que surge solo al
relacionarnos con otros cuerpos, pues Alicia atraviesa el espejo y ya no es de tamafio

grande?, ¢Es acaso producto de la légica del autor que surgen cuestionamientos a las ideas
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espaciales y temporales, y que evidencian lo interesante de ensefiar conceptos de espacio y

tiempo no lineales?

Trabajos como el realizado por (Palacios, 2006), nos permiten afirmar que este tipo de
herramientas evidencian no s6lo una mayor recepcion por parte del estudiante, sino una
mayor conceptualizacion, pues el cine y la literatura son herramientas que le permiten al
docente jugar con los conceptos de tal manera que se hace interesante para el estudiante; el
autor implementa su herramienta con estudiantes universitarios y pone sobre la mesa
algunas peliculas que permiten tratar temas de mecanica clasica; por otro lado el estudio
realizado por el profesor Arturo Quirantes Sierra demuestra que los estudiantes evidencian

una mejoria en sus calificaciones y afirma lo siguiente:

“Desde su infancia, el alumno se encuentra sometido a todo tipo de
estimulos audiovisuales. Por dicho motivo, puede reaccionar
favorablemente ante el uso de fragmentos de peliculas en el aula como
recurso docente. Un reciente proyecto universitario de innovacién
combina ejemplos de cine con explicaciones desarrolladas ad hoc, para
mostrar al alumno ejemplos de Fisica General. Los resultados obtenidos
en el dltimo curso muestran una mejora significativa en los resultados

académicos de la asignatura Fisica I” (Quirantes, 2011)
de esta manera es posible el desarrollo y analisis de la contextualizacion.

Queda claro entonces que la idea es aproximar a los estudiantes a nociones de fisica
moderna desde experiencias cotidianas, la mas interesante son las llamadas reglas fijas y
relojes, gracias a las cuales los estudiantes podrian determinar si, “el espacio es lo que
miden las reglas y el tiempo lo que miden los relojes. En otras palabras, el observador
define su propio espacio y su propio tiempo. Es imposible decir si un observador esta
realmente en movimiento y otro realmente en reposo: como los relojes de todos los
observadores poseen el mismo estatus no existe el “tiempo verdadero” al que uno pudiera
relacionarlos y determinar si estan en reposo absoluto o movimiento absoluto” (Ben-dov,

1999) o plantear una interpretacion diferente.

21



Es menester por tanto hacer que los estudiantes conozcan estas concepciones y hay que
destacar que en “la literatura sobre la teoria de la relatividad es vastisima. Por millares se
cuentan libros y articulos que se han escrito para explicarle al lego -incapaz de seguir las
ecuaciones matematicas con la ayuda de las cuales queda todo claro para el fisico- qué es
lo que significa la relatividad. Una de las mejores obras de divulgacion sobre este tema fue
escrita por el propio Einstein”. (Einstein & otros., 1993) Trabajos que ayudarén a que la
relatividad sea en pocos meses una teoria discutida en toda Alemania y en corto plazo en
Europa; aunque a Colombia no llegara sino tiempo después y con gran oposicion por parte

de los académicos de nuestro pais.

CONTEXTO DE ACTUACION

El proyecto se plantea para ser desarrollado en un colegio ubicado en el casco urbano de
Mosquera, municipio de Cundinamarca, llamado Tomas Cipriano de Mosquera, €s un
colegio que tiene 36 afios preocupandose por la educacién de la poblacion Mosquera,
teniendo un énfasis comercial sin olvidar las materias basicas que son exigidas por el
Ministerio de Educacion Nacional (en adelante MEN), entre ellas una comprension de la
vida y lo vivo que se comprende a través de las ciencias naturales, las cuales al interior de
la institucion son concebidas como la ventana que permite mostrar de manera mas analitica
la naturaleza tal como se observa y que a su vez, permite una mejor relacion del estudiante
con el entorno de manera responsable, respetuosa y que procura la conservacion vy la
armonia de la nombrada relaciéon. Adicionalmente la tecnologia es la aplicacion de los
conceptos cientificos aprendidos en ciertas etapas, proyectandolo al desarrollo tecnolégico
que necesita el pais, el lema del colegio es “construyendo futuro”, haciendo evidente la
proyeccion vocacional que se da a los estudiantes. (Colegio Cooperativo Tomas Cipriano
de Mosquera, 2008)

La institucion cuenta con una poblacion aproximada de 300 estudiantes, ofrece educacion
desde grado 1° hasta grado 11°. Para describir la poblacion con la cual se va a trabajar, que
son estudiantes de 7° los cuales tienen edades entre 12 — 14 afios. Son 13 estudiantes, 2

nifias y 11 nifios los cuales forman un grupo de trabajo disperso, con diferentes intereses y
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que en cierta medida hace exigente la labor y la preparacion de la clase pues es un grupo de

trabajo pequefio, pero interesante para el trabajo que se quiere desarrollar.

OBJETIVOS

Objetivo general

» Disefiar e implementar una propuesta de aula que permita a estudiantes de grado 7°
aproximarse a aspectos espacio temporales en la T. E. R. a partir de reglas fijas y

relojes.

Objetivos especificos

v" Realizar un estudio de antecedentes sobre la inclusion de contenidos relacionados
con la T.E.R. en educacion basica en el contexto iberoamericano.

v" Elaborar un estudio sobre conceptos espacio temporales en la TER a partir de reglas
y relojes con el uso de fuentes primarias.

v' Establecer criterios para el disefio de una unidad didactica para trabajar con
estudiantes de grado 7° conceptos espacio temporales en la TER a partir de reglas y
relojes.

v Diseflar e implementar un modulo con actividades que permitan evidenciar

concepciones espacio temporales a partir de las reglas fijas y relojes.
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v' Sistematizar la experiencia de aula en la cual se evidencie el proceso realizado con
los estudiantes de grado 7° del Colegio Cooperativo Tomas Cipriano de Mosquera,

ubicado en Mosquera, Cundinamarca.

METODOLOGIA

“El conocimiento, para existir socialmente, debe circular, es decir, debe ser apropiado en
contextos culturales diversos”, dicho “movimiento [o circulacién] de los textos, [entendido
como las] préacticas del contexto primario de produccion discursiva [enfocados hacia] el
contexto secundario de reproduccion discursiva” (Bernstein & Diaz, 1984), son lo que
[lamamos re-contextualizacion de saberes, en palabras del propio (Bernstein & Diaz, 1984),
la ya nombrada re-contextualizacién es: “La operacion por la cual los discursos que
pertenecen a diferentes contextos llegan a ser desubicados o reubicados en [un] espacio
pedagogico [nuevo, modificandolo en aspectos escriturales y de fondo si es necesario, del
texto original para su mejor comprension] ”. (Bernstein & Diaz, 1984). O en palabras
(Granés & Caicedo, s.f.) Re-contextualizar es “situar, insertar, articular un conocimiento,

de manera significativa, en un nuevo contexto”.

Este trabajo de grado integra varias metodologias, la primera consiste en un estudio
historico critico sobre los conceptos de espacio y de tiempo empleado en la fisica moderna
y la posibilidad de ensefiarlo a estudiantes de grado séptimo; para esto se analizan
diferentes metodologias y para su eleccion se tienen en cuenta algunos aspectos. Para la
doctora Hernandez de la universidad de la laguna “Elegir una forma de ensefiar frente a
otra no es casual ni aleatoria. Por el contrario, esta eleccion depende de diversos factores”
(Hernandez Jorge, 2016), entre estos factores estan: la experiencia del docente, las
concepciones propias del estudiante, la relacion existente entre la metodologia y el objetivo

de ensefianza, y finalmente se debe tener en cuenta la poblacion.
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Se quiere mostrar que el cine, la literatura y el arte se puede relacionar con las teorias
modernas y a su vez esto puede ser utilizado por los docentes quienes en su papel de
investigadores desarrollan estrategias que motiven a los estudiantes a una clase de ciencias
que conteste sus preguntas, que genere nuevas ideas y que permita que su relacién con el

mundo que los rodea sea mejor y mas comprensible.

En la primera parte hablando de la experiencia, en el caso que nos ocupa no se posee
mucha, por tal razén el modelo que se va a aplicar es el resultado del estudio a experiencias
realizadas por otros docentes para la ensefianza de conceptos abstractos. Se da inicio a un
estudio histdrico-critico con el fin de conocer de una manera mas profunda, el ambiente en
el que se formuld y se desarrollé dicho concepto. Los estudios histéricos, no sélo permiten
realizar una linea de tiempo en el que se desarrolld un estudio, tampoco es ver las
limitaciones que se tenian en la época con respecto a la formulacion, manera de demostrar
0 experimentar sobre una teoria; este tipo de estudios le permiten al futuro docente
apropiarse del conocimiento desarrollando una mayor comprension y aplicar herramientas
que le permitan implementar una nueva metodologia, de esta manera es posible afirmar que
se realiz6 un proceso de re-contextualizacion y formacién significativa que es fundamental

para la ensefianza.

“En la gran mayoria de casos la historia se ha planteado como un
recurso para el trabajo del maestro de ciencias, y por tanto se ve muy
importante formar al maestro para que pueda hacer uso de la historia. Y
este uso de la historia puede hacerse desde diferentes planos: desde el
plano de la motivacion - donde la ubicacion local y cronolégica asi como
la resefia de anécdotas sobre los descubrimientos y errores son rasgos de
este uso-; pasando por el plano del rescate de argumentos para mostrar
la ciencia o la fisica como una actividad donde juega la razén; al plano
de estrategia didactica, en la medida en que el establecimiento de
paralelos entre el desarrollo cientifico y el desarrollo del conocimiento
individual permite derivar elementos para el disefio de actividades en el
aula tendientes a la comprension y uso de una determinada teoria o un

aspecto de ella. Pero también se ha visto la historia como una forma de
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incidir o transformar la imagen que de la ciencia tienen los maestros,
teniendo en cuenta el importante papel que ésta juega en la orientacion
de su labor pedagogica.” (Ayala, 2000)

El objetivo del trabajo de grado es realizar un modulo que sea la consecuencia del estudio
historico critico que logre aproximar a estudiantes de 7° a aspectos espacio temporales
desde la concepcion fundamentada por Einstein en la T. E. R. a partir de reglas fijas y
relojes. En base a esto se determina manejar inicialmente la metodologia constructivista
puesto que se entiende que el ser humano, se encuentra en constante construccién de
conceptos, en su trabajo, Requena muestra la importancia de la aplicacion del

constructivismo en el aula de clase.

“El principio bésico de esta teoria proviene justo de su significado. La
idea central es que el aprendizaje humano se construye, que la mente de
las personas elabora nuevos conocimientos a partir de la base de
ensefianzas anteriores. El aprendizaje de los estudiantes debe ser activo,
deben participar en actividades en lugar de permanecer de manera

pasiva observando lo que se les explica.” (Hernandez Requena, 2008)

La primera fase para implementacion del modulo, consistié en realizar una evaluacion
diagndstica para evidenciar los conceptos previos de los estudiantes, (la evaluacién

diagnostica se encuentra como anexo No 1).

La actividad No 2 incluy6 la proyeccién de la pelicula Alicia a través del espejo que trabaja
el concepto de espacio y de tiempo de una manera interesante y particular, (al ser realizada
con base al texto de Lewis Carroll, garantiza una critica continua a la concebida realidad de
nuestro entorno, y a la percepcion sensorial que a veces falla al ser puesta a prueba) basada
en el uso de medios audiovisuales, de esta manera en el articulo publicado por Sergio
Palacios, logra demostrar que es mucho mas efectiva y llamativa la utilizacion de esta

herramienta didactica que la convencional.

“Algunos temas, en concreto, pueden requerir una dedicacion especial,

deteniéndose en ellos y dedicandoles algunas sesiones de tipo coloquio.
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Son temas que, por su caracter abstracto y complejidad matematica,
presentan dificultades de exposicion por parte del profesor y/o
asimilacion por parte de los estudiantes. Entre estos temas se pueden
citar la Relatividad de Einstein (Al-Khalili, 1999), sobre todo la Teoria
General, los viajes en el tiempo (Nahin, 1998; Davies, 2001; Randles,
2005) y la Fisica Cuantica. Por lo general, resulta muy provechoso y,
desde luego, mucho menos tedioso para los estudiantes, poder exponer
publicamente sus ideas y conocimientos previos (si los hubiere) sobre
estas materias, ya que ello ayuda de forma inestimable al profesor a
detectar conceptos erroneamente asimilados. Ademas, se potencia el

espiritu dialogante e integrador de la Ciencia.” (Palacio, 2007)

De esta manera se abordo el tema de una manera diferente, pues, la fisica moderna es un
tema propuesto dentro de los estandares establecidos por el (MEN) para grado 11, lo
novedoso de este trabajo es implementar diferentes herramientas que permitan la
aproximacion de los estudiantes al concepto de tiempo y de espacio en la fisica moderna de
una manera acertada, sin necesidad de incluir formulas matematicas que pueden llegar a ser
tediosas y poco comprensibles para los estudiantes. Una vez proyectada la pelicula y dada
una breve explicacion por parte del docente, se procedié a realizar la tercera actividad que
consistio en la elaboracién de una historieta por parte de los estudiantes con el fin de
evidenciar su recepcion frente al tema nuevo que se quiere trabajar. La cuarta actividad
consistié en trabajar las reglas fijas y las barras movibles, para ello se pidieron ciertos
materiales para llegar a un consenso general por parte de los estudiantes.

Como actividad final, se aplicé un ultimo test para mostrar los resultados obtenidos en el
desarrollo del trabajo, producto de los debates, contraste de opiniones y el resultado de la
reflexion realizada por cada estudiante.
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METODOLOGIA EVALUATIVA

Al ser un trabajo en el que no se maneja un test cuantitativo, es necesario verificar dentro
de las diferentes metodologias de evaluacion que abarcan el desarrollo argumentativo, a
continuacién, se muestra una tabla que permite de una manera sencilla los métodos de
evaluac
ion
basados
en los
textos
escritos
por los
estudia

ntes.
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Tabla 1. Metodologia Ministerio de Educacion de México, 2016 (Ministerio de educacion de
México, 2016)



FASES DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El trabajo se desarroll6 en cinco fases que permitiran un analisis continuo y acudir de una

fase a otra sin necesidad de manejar una secuencia lineal.
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Fase Il: Enunciado del
problema.

Se plantean los conceptos
espacio temporales,
relacionandolo con actividades
que permitan (la apropiacion
conceptual)

Fase V: Analisis de

Fase |; Heuristica.
resultados Fase Ill; Formulacion.

Concluir si del trabajo, _ Se re_C,OpIIa Realizar una propuesta
fue o no adecuado  J1)fQrmacion de |as didactica que gire en

segun la estrategia torno a la relativizacion

implementada en el fuenteS 0 del espacio-tiempo, por
aula de clase (mas medio de las reglas fijas y

especificamente en el documentos los relojes.
grado ) histéricos.

Fase IV: Aplicacion.

Aplicar la propuesta
didactica con los
estudiantes de grado
séptimo del Colegio
Cooperativo Tomas
Cipriano de Mosquera

llustracion 1. Fases de desarrollo del proyecto.

ANTECEDENTES

La fisica moderna a pesar de haber visto la luz hace mas de 100 afios, hoy dia despierta

controversia a nivel de su ensefianza pues “la fisica moderna y contemporanea es
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considerada dificil y abstracta” (Ostermann & Moreira, 2000), y por ese motivo, “los
estudiantes no tienen contacto con el excitante mundo de la fisica actual, pues la fisica que
ven no pasa de 1900 (Ostermann & Moreira, 2000). La clase de ciencia no da cuenta de
cosas comunes para los estudiantes, lo cual es problematico pues “la fisica, y en general las
ciencias, atraviesan una crisis de vocaciones”. (Pérez & Solbes, 2006), cuya causa es “la
ensefianza de una ciencia descontextualizada de la sociedad y del entorno, poco (til y sin
temas de actualidad” (Pérez & Solbes, 2006), la responsabilidad de los docentes y la

desactualizacion de los planes de estudio se hace latente.

Por tanto, es menester realizar estudios que muestren la posibilidad o no, de llevar temas de
la fisica moderna a la escuela, haciendo uso de “la historia y filosofia de las ciencias como
una forma de incidir sobre la imagen que de la ciencia tienen los maestros, dado el
importante papel que ésta juega en la orientacion de su labor pedagogica.” (Ayala, 2.006).
Dicha labor puede ser mas efectiva si ademas de juntar la historia y la filosofia, se retorna a
los textos realizados por los autores de las teorias, pues es alli donde se expresan las
inquietudes y soluciones planteadas que originaron sus hipdtesis y posteriores
formulaciones, para el presente texto, la problematica vivida en la fisica a finales del siglo
XIX.

En suma, es de vital importancia que los docentes empiecen a cambiar la idea de ciencias

lejana de las situaciones cotidianas y pensar en una re-contextualizacion de saberes pues,

“la ciencia es concebida como una actividad de comprension del mundo
que, de acuerdo a contextos socio-culturales especificos y dando
respuesta a éstos, desarrolla una comunidad que se ha venido
constituyendo histéricamente, legitimandose socialmente, generando
tradiciones y recomponiéndose de acuerdo a las dinamicas de las
condiciones historicas. En ese proceso ha venido también construyendo y
transformando criterios (valores) comunes de trabajo, a partir de los
cuales se define que es aceptable, que es memorable, etc. El desarrollo de
la ciencia es, pues, el desarrollo de la actividad cientifica y el desarrollo
de la comunidad”. (Ayala, 2.006)
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La ciencia que se ensefia no puede estar alejada del contexto y debe tener como referencia
los textos que marcaron el desarrollo de la fisica. El presente escrito es una estrategia que

pretende evidenciar la posibilidad de ensefiar conceptos de la fisica moderna en el colegio.

En la Universidad Pedago6gica Nacional se han realizado trabajos que evidenciaban una
preocupacion por la ensefianza de la TER en la escuela (Romero, Olga, 1993) es evidencia
de ello. A su vez (Gonzélez, 1997) relaciona la filosofia y la fisica, y desarrolla conceptos

espaciales y temporales mirando sus implicaciones pedagdgicas.

En el &mbito nacional el componente filoséfico es importante al analizar las implicaciones
ontoldgicas de la concepcion espacial desarrollada por Einstein relacionadas con un amplio
debate sobre la determinacién del conocimiento cientifico por la experiencia o por la razon
(Guerrero, 2006). Adicionalmente la llegada de TER a Colombia es esbozada por
(Martinez-Chavanz, 2006), quien plantea que “la fisica no goza de una perennidad
candnica. Por el contrario, hay que someterla periddicamente a un cuestionamiento de
acuerdo con los adelantos técnicos del dominio experimental y con los avances en el
terreno tedrico”. (Martinez-Chavanz, 2006) Por tanto, se hace necesario observar el papel
desde las directrices del MEN vy realizar un analisis en los libros de texto utilizados
comunmente en el aula, indagando a los docentes y participando como observadores del
trabajo en el aula llevado a cabo por los docentes (Figueroa & Orjuela, 2015). Y pensar en
estrategias que permitan llevar la fisica moderna al colegio como el trabajo de (Jaramillo,

Arroyave, Higuita, & Lopez, 2012).

Para los efectos del trabajo “nos parece que hay que actualizar el curriculo de fisica en
secundaria a través de la incorporacién de tépicos modernos y contemporaneos y de la
exclusién de tdpicos clasicos. No obstante, para eso es necesario preparar materiales y
profesores.” (Ostermann & Moreira, 2000) Por lo tanto, se necesita que los docentes se
capaciten para poder ensefiar los contenidos de fisica moderna y corregir los errores
comunes en los textos. Reconociendo el papel de investigador del docente, a nivel
internacional (Velarde, 2002), hace un esfuerzo por mostrar de manera simple algunas
situaciones de aplicacion de la TER a los estudiantes. (Perez & Solbes, 2006) , le dan un
papel protagdnico a la historia y su influencia a la hora de ensefiar ciencias y sobre todo las

teorias modernas, al concluir dicho trabajo se tiene que, “por razones epistemoldgicas: la
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génesis de la teoria de la relatividad se presenta como una ocasion de cambio profundo, de
modificacion del paradigma fisico. Permite profundizar en los limites de validez del
conocimiento cientifico y en el caracter lineal, o no, de la acumulacion del conocimiento”.
(Pérez & Solbes, 2006)

El trabajo realizado por (Perez & Solbes, 2003) sirve para apoyar la problematica planteada
pues ‘“proporciona una visidn mas correcta de cdmo se desarrolla la ciencia, evitando
visiones lineales, acumulativas y mostrando como la fisica clasica no pudo explicar los
problemas que se suscitaban, lo que provocd su crisis y el desarrollo de la fisica
moderna”. Ademas de esto, se muestran algunas opiniones dentro del escrito como es el
caso de: “La importancia de la fisica moderna en la sociedad no solo por sus desarrollos
tecnoldgicos, sino por su influencia en el pensamiento y la cultura de su tiempo”. Lo cual
es significativo para apoyar lo dicho en el presente escrito sobre la importancia de la
relatividad en la vida cotidiana y actual. Llama la atencion que los resultados de este
estudio, muestran que los docentes no estan del todo preparados para dar conceptos
modernos de la fisica, asi que se debe considerar que la formacion debe iniciar desde los
docentes, imponiendo un reto pues, “en la practica habitual los profesores encuestados
introducen, de forma acritica y poco reflexiva los conceptos, desde orientaciones
epistemoldgicas distorsionadas y sin contar con los resultados de la investigacion
didactica” (Perez & Solbes, 2003)

Al hacer de la clase de ciencias, en particular de la fisica, lineal y que se reduzca a llenar de
contenido a los estudiantes sin pensarse que “la ensefianza de wuna ciencia
descontextualizada de la sociedad y del entorno, poco util y sin temas de actualidad”
(Pérez & Solbes, 2006), muestra la cara de una ciencia aburrida y al existir una
inconformidad por parte de los estudiantes “la fisica, y en general las ciencias, atraviesan
una crisis de vocaciones y también de comunicacion con la sociedad”. (Pérez & Solbes,
2006), gran parte de la culpa es de los docentes al olvidar su papel como investigadores y
dejar de sorprenderse y sorprender a sus estudiantes con, por ejemplo, “la relatividad [que]
cuestiona los conceptos basicos de tiempo y espacio. ¢Coémo puede ser el tiempo distinto
para un observador en reposo y otro en MRU? ¢No sera que nos parece distinto? ¢ Cémo

en El planeta de los simios regresan tantos afios después? ¢Por qué no envejecen los de la
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nave en vez de los de la Tierra? ;Se puede viajar en el tiempo?”. Preguntas como estas,
son motivantes para los estudiantes y esto es lo que los docentes deben proponer para atacar
la poca participacion en ciencias.

En algunas investigaciones se plantea que la “/a relatividad ha de formar parte del bagaje
de cultura general de, como minimo, los ciudadanos y ciudadanas que cursan un
bachillerato de ciencias, pues todos deberian conocer, por ejemplo, que la mecanica
clasica que han estudiado durante tantos afios se considera en la actualidad un caso
particular de la mecadnica relativista y sus implicaciones” (Alonso & Soler, 2006), es el
caso de algunos paises de Iberoamérica donde ya se ha adoptado la actualizacién del
curriculo, lo cual supone un gran reto para los docentes, pues la ensefianza de las teorias
modernas no ha sido explorada por los docentes, y en el caso “una de las virtudes que ha
mostrado la reforma educativa en el ambito de la fisica ha sido la de modernizar el
enfoque de los temarios que hasta el momento se venian impartiendo en el nivel de la
educacion preuniversitaria”. Adicionalmente los autores muestran que existe la posibilidad
de “construir un proyecto didactico alternativo en el tema de relatividad fundado en una

perspectiva espacio-temporal de dicha teoria” (Alemaf & Perez, 2001).

En suma, se evidencia que la problematica de la ensefianza de la T.E.R. en la escuela es de
interés internacional, llama la atencion que aun en nuestro pais se insista en llevar a la
escuela una fisica del siglo XVII, XVIII y si se quiere XIX, y no mostrar los grandes
avances de la fisica de, finales del siglo X1X, XX y XXI, pues es un campo que no deja de
producir conocimientos en direcciones que no pueden dimensionarse con la fisica clasica.
Es por tanto necesario realizar estudios que experimenten diferentes alternativas de
ensefianza, sacando al profesor del papel de cuidador y generando conocimientos en la
verdadera relaciéon de la educacion que solo se forja en la interaccion del maestro y el
estudiante.
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MARCO TEORICO

Para los intereses del trabajo abordaremos los siguientes elementos teéricos que pueden

recogerse en dos capitulos que haran hincapié en la problematica.

I. Dentro del contexto renovador que se presenta en la fisica para finales del siglo X1X, la
problematica en la cinematica que dio origen a la teoria especial de la relatividad (T.E.R)
y la ensefianza clasica de la T.E.R., es algo que llama a ser analizado con minucia pues
antes de los desarrollos llegados con el siglo XX, eran imposibles cosas tan comunes hoy
dia como los viajes espaciales, la exploracion de los origenes del universo y conceptos
modernos como agujeros negros y de gusano, que generan una dicotomia entre lo que se ve
actualmente en el mundo y la clase de fisica que no explica en su mayoria ninguno de esos

fenémenos.

I1. Al denotar el contexto del problema por el cual surgen teorias como la relatividad y la
cuantica, se debe realizar una busqueda exhaustiva sobre por qué las explicaciones que se
dieron a los problemas de la cinematica por la nueva generacion de cientificos fueron mas
adecuadas y dieron cuenta de mejor manera de los fendmenos problematicos tales como el
experimento de Trouton-Noble (1903) y el experimento de Michelson-Morley (1887). Para
ello se debe entrar en un dialogo con los autores, analizando la manera en la que surgieron
sus ideas y la forma en la que se explicaron las incoherencias existentes, es asi como
aterrizado a nuestro interés se plantea que se debe conversar con Einstein sobre reglas

fijas y relojes, pues al

“establecer un dialogo con los autores a través de los escritos
analizados, con miras a construir una estructuracion particular de la
clase de fendmenos abordados y una nueva mirada que permita ver viejos
problemas con nuevos o0jos (proceder caracteristico de la construccion de
formas alternativas de representacion). Es, pues, un didlogo y una
construccion intencionada que intenta, ademas, establecer nexos con el
conocimiento comun, dada la perspectiva pedagogica que lo anima”.
(Ayala, 2.006)
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por tanto, “basados en el analisis de textos elaborados por pensadores que contribuyeron
de manera significativa a la consolidacion de la fisica (analisis de originales). Los estudios
historico-criticos son en si mismos procesos de re-contextualizacion de los saberes
cientificos ”. (Ayala, 2.006) es por medio de ellos que el presente trabajo evidenciara qué
problematicas interesaban al autor en dicha época, que podriamos llamar dorada de la

fisica.

1. PROBLEMATICA EN LA CINEMATICAY EN LA
ENSENANZA CLASICA DE LA TEORIA ESPECIAL DE LA
RELATIVIDAD.

Una de las maneras como se hace filosofia de las ciencias ha asumido una linealidad en el
desarrollo de las teorias cientificas especificamente de las teorias fisicas, “el filosofo del
pensamiento cientifico cree poder limitarse al papel de historiégrafo de la ciencia”
(Bachelard G. , 1975); asumiendo, “el axioma que quiere que lo primitivo sea siempre lo
fundamental” (Bachelard G. , 1975), esta postura se ha adoptado en la forma en la que se
ensefia la fisica misma, pensandose asi que la manera adecuada para comprender el amplio
de sus teorias es primero comprender la fisica clésica y si el tiempo alcanza se dan

pinceladas en el esfuerzo de ensefiar algunos conceptos de fisica moderna.

Estudios actuales realizados en Iberoamérica, (Ostermann & Moreira, 2000); (Perez &
Solbes, 2003) y (Alonso & Soler, 2006), muestran que la ensefianza de la fisica moderna a
nivel medio de educacion es posible y fructifero, aunque a su vez, hay que reconocer dos
falencias. La primera es que existe poca capacitacion de los docentes en los temas
correspondientes a la fisica moderna y los libros de texto no son del todo claros en el
lenguaje que emplean; pues la diferenciacion entre conceptos clasicos y modernos no es
notable e incluso muchos tienen conceptos errados que se dan al no comprender totalmente
las diferenciaciones entre las teorias y en muchos casos pensar que conceptos como la masa
relativista proceden de la masa inercial o gravitacional del sistema Newtoniano, cuando son
modelos de explicacion que no preceden uno del otro; algo que se puede acuiiar a la falta de

revision de los textos realizados por los autores de las teorias. Y la segunda, la falta de
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investigacion para afirmar que se puede o no realizar aproximaciones a conceptos de
espacio y tiempo desarrollados en las teorias modernas, con estudiantes que no tienen
concepciones cientificas. Asi este trabajo evidenciara cual de las dos premisas es mas
adecuada para los resultados obtenidos. En algunos paises, ya se implemento la reforma
curricular, y segun los investigadores (Alemai & Perez, 2001), ha sido fructifero por el
interés que despierta en los estudiantes y expone como uno de los bastiones para la
ensefianza de la fisica moderna son los conceptos concernientes al espacio-tiempo, tema

principal del presente trabajo.

Lo anterior implica que los docentes deben investigar y ejercer su papel como creadores de
estrategias para la ensefianza de conocimientos mas allegados a la realidad y en via de esto,

mas fructiferos para los estudiantes, pues

“la relatividad ha de formar parte del bagaje de cultura general de,
como minimo, los ciudadanos y ciudadanas que cursan un bachillerato
de ciencias, pues todos deberian conocer, por ejemplo, que la mecanica
clasica que han estudiado durante tantos afios se considera en la
actualidad un caso particular de la mecanica relativista y sus
implicaciones”. (Alonso & Soler, 2006)

1.1 ENSENANZA DE LA RELATIVIDAD.

1.1.1 Marco legal

En el caso colombiano La Ley General de Educacién regula el servicio publico que es la
educacion y se analizard cdmo influye en la ensefianza de la fisica moderna. A través del

articulo 67 de la constitucién politica de Colombia se establece, que

“la educacion es un derecho de la persona y un servicio publico que tiene
una funcion social; con ella se busca el acceso al conocimiento, a la
ciencia, a la técnica, y a los demds bienes y valores de la cultura”. (Corte

Constitucional, 2015)
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A manera general se muestra la funcion central que se da a la ciencia y se debe hacer
explicito que existe una ley la cual es la encargada de regular la prestacion del servicio
educativo, la ley 115 de 1994 establece que,

“de conformidad con el articulo 67 de la Constitucion Politica, define y
desarrolla la organizacion y la prestacion de la educacion formal en sus
niveles preescolar, basica (primaria y secundaria) y media, no formal e
informal, dirigida a nifios y jovenes en edad escolar, a adultos, a
campesinos, a grupos étnicos, a personas con limitaciones fisicas,
sensoriales y psiquicas, con capacidades excepcionales, y a personas que

requieran rehabilitacion social . (Corte Constitucional, 2015)

Cabe resaltar que la politica de estado colombiana y su materializacion en leyes como la ley
general de educacion ley 115 de 1994, obedecen a los Ilamados de entidades
internacionales que muestran a la educacion como una forma de dominar los territorios por
medio de politicas que busquen la calidad siguiendo parametros establecidos por ellos,

Maria Mercedes Ayala, muestra en su articulo,

“los rumbos que desde las diferentes instancias de gobierno y de
direccion se le estd dando a la educacion y a la academia en nuestros
paises, en un juicioso acatamiento de las politicas trazadas desde los
organismos financieros internacionales, y se muestra como la formacién
que usualmente se da en ciencias que favorece el papel ideoldgico de lo
universal y de lo objetivo, mediante practicas educativas que promueven
a lo mas la comprension y uso de planteamientos cientificos ha generado
un espacio propicio para la imposicion de ese nuevo paradigma técnico-
instrumental que reduce todo a lo econdémico y asume las leyes del
mercado como el elemento organizador de todas las actividades
humanas”. (Ayala M. M., 2000).

En sintonia con lo expuesto en la ley 115 existen dos documentos en pro de la calidad
educativa. Uno de ellos son los lineamientos curriculares, realizados en el cambio

presidencial vivido en Colombia en el afio 1998, y son los
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“puntos de apoyo y de orientacion general frente al postulado de la Ley
que nos invita a entender el curriculo como un conjunto de criterios,
planes de estudio, programas, metodologias y procesos que contribuyen a
la formacion integral y a la construccion de la identidad cultural

nacional, regional y local” (Lineamientos curriculares, 1998).
El otro documento son los estandares curriculares que

“constituyen uno de los pardmetros de lo que todo nifio, nifia y joven
debe saber y saber hacer para lograr el nivel de calidad esperado a su
paso por el sistema educativo y la evaluacion externa e interna es el
instrumento por excelencia para saber qué tan lejos o tan cerca se esta

de alcanzar la calidad establecida con los estandares” (MEN, 2006).
Para el caso colombiano

“se refleja en este tipo de politicas y en este estilo de reformar una
posicion objetivista y empirista que dictamina que estos paises y sus
sistemas educativos existen alla afuera para ser intervenidos y regulados
desde el exterior. Se ha vuelto, asi, una practica comun la contratacion
de expertos nacionales e internacionales (expertos en administracion)
para que definan el nuevo ordenamiento y las reglamentaciones que

deben regular una dada institucion escolar” (Ayala M. M., 2000).

Entonces, como se ha expresado por medio de las citas, las politicas simplemente
se han hecho

1.1.2 Laciencia, ¢una concepcion o una idealizacion?

La concepcion de ciencias naturales toma como punto de partida el mundo de la vida de
Husserl, que no es nada diferente al medio que compartimos entendiéndolo como cientifico
0 no cientifico, en el cual se deben tener en cuenta dos cosas importantes al momento de

interactuar con dicho mundo, en palabras de
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“Edmund Husserl (1936). La primera es que cualquier cosa que se
afirme dentro del contexto de una teoria cientifica (y algo similar puede
decirse de cualquier sistema de valores éticos o estéticos), se refiere,
directa o indirectamente, al Mundo de la Vida en cuyo centro esta la
persona humana. La segunda, y tal vez mas importante para el educador,
es que el conocimiento que trae el educando a la escuela (que,
contrariamente a lo que se asume normalmente, es de una gran riqueza),
no es otro que el de su propia perspectiva del mundo; su perspectiva
desde su experiencia infantil hecha posible gracias a su cerebro infantil
en proceso de maduracion y a las formas de interpretar esta experiencia

que su cultura le ha legado” (Lineamientos curriculares, 1998).

Aqui es muy importante una afirmacion que realiza el autor y es entender que las ideas
previas de los estudiantes son valiosas y debemos hacer que la transicion del mundo no
cientifico al cientifico sea simple y significativa para ellos, recordando que el mundo
cientifico ha sido construido mientras se esta situado en el no cientifico, entonces “vamos
en busca de la verdad sin que ello signifique que algin dia seremos duefios de la verdad
absoluta”. (MEN, 2006) Se debe entender que la misma historia de la fisica nos muestra
que teorias robustas y aceptadas por la comunidad académica no son por ello verdades que
permanezcan inmutables en el tiempo y por ello el quehacer cientifico es una tarea de

constante busqueda de teorias que satisfagan nuestra experiencia.

Desde los estandares se comprende que “sin embargo, y contrario a la opinion popular, las
explicaciones derivadas del quehacer cientifico no corresponden a verdades absolutas e
incuestionables; un sello distintivo de las ciencias esta justamente en que sus teorias se
encuentran en constante revision y reformulacion”. (MEN, 2006) Aparece una
contradiccion pues a pesar de que las teorias modernas nacieron hace mas de 100 afios aun
no se ensefian en el colegio, por el contrario se emplean dos afios de la llamada Educacion
Media del sistema de educacion nacional aproximando a los estudiantes al mundo de la
ciencia por medio de la mecanica clasica y los resultados no son del todo satisfactorios. La
media nacional en la prueba de estado realizada a nivel nacional por los estudiantes que

quieren obtener su titulo de bachiller académico (prueba saber 11°) no supera el 50/100, es
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decir, de cada dos preguntas sobre fisica los estudiantes yerran una, lo cual es altamente
preocupante y debe cuestionar a los docentes de fisica y al MEN sobre si sus politicas
tienen el impacto que deberian. Ver anexo tabla 1.

En ciencias que

“la actividad cientifica esta dada principalmente por un proceso continuo
de formulacion de hipotesis y disefio de trayectorias investigativas para
su constatacion, cuyo principal propoésito es la bdsqueda rigurosa de
explicaciones y comprensiones alternativas a las dadas hasta el
momento, que los conduzcan a un conocimiento mas solido, mas

complejo, mas profundo de aquello que esta siendo objeto de estudio”.

(MEN, 2006),

de aqui Ilama la atencidn que se plantea cdmo se hace ciencia, pero no se reevalla desde
hace dos décadas, la forma en la que se aproxima a los nifios y jovenes al mundo de la vida.

Sin embargo, se afirma que,

“hacer ciencias, hoy en dia, es una actividad con metodologias no sujetas
a reglas fijas, ni ordenadas, ni universales, sino a procesos de indagacion
mas flexibles y reflexivos que realizan hombres y mujeres inmersos en
realidades culturales, sociales, econémicas y politicas muy variadas y en

las que se mueven intereses de diversa indole” (MEN, 2006)

se presenta una incongruencia entre lo escrito en el papel y lo que se lleva a la practica en
los estandares, porque, aunque no existe una malla curricular en dichos documentos en el
que se estipulen los temas especificos que deben ser vistos durante el afio escolar, si se
evallan temas Unicamente de fisica clasica lo cual hace parecer un esfuerzo inutil la

ensefianza de la fisica moderna en la escuela.

Ademas, hay un debate por lo planteado por el MEN acerca de lo que es el conocimiento
pues se tiene una interpretacion concebida en tres categorias, que dan cuenta de las
habilidades y aprendizajes que se dan en la escuela y son: el conocimiento comun, el

conocimiento cientifico y el conocimiento técnico.
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“El primer rasgo comun es que todo conocimiento (el comun, el cientifico
y el tecnoldgico) implica la existencia de una representacion mental de
aquello que es conocido; El segundo es que toda forma de conocimiento
solo se hace posible dentro de un contexto social. El tercero y ultimo que
sefialaremos es que todo conocimiento tiene un valor adaptativo al

mundo fisico o socio-cultural e individual” (MEN, 2006).
Existe sin embargo una division del conocimiento como cientifico y el tecnolégico, pues

“el conocimiento cientifico y el tecnoldgico son productos sociales en
tanto que el conocimiento comun es mas un acontecimiento individual. La
capacidad de cambiar el mundo o acomodarse a él es lo que caracteriza
a la tecnologia. Es posible conocer la forma de cambiar el entorno o
acomodarse a él sin conocer las reglas que lo rigen” (MEN, 2006),

lo cual es nefasto para los intereses de la ensefianza pues la fragmentacion del saber
cientifico corresponde a imagenes como la del fisico tedrico y experimental, aqui la técnica
se comprende como un proceso de adaptacion de lo cientifico al entorno, pero ello pierde

validez cuando se entiende que el conocimiento cientifico,

“significa que elabora y desarrolla estructuras conceptuales que le
permiten comprender y actuar sobre la realidad, a partir de las
estructuras que ya posee. Esto hara que el conocimiento se vuelva
comprensible, flexible, reorganizable, compartible; un modo de actuar y
transformar la realidad y por lo tanto Gtil para el individuo, para el
grupo social del cual hace parte, y para la sociedad en general ” (Ayala,
2.006).

Por tanto, la division es a juicio de ciertos autores un sinsentido pues la ciencia para este
caso especifico la fisica, no puede concebirse como una union de dos partes, lo cual es
diferente a la unidad compuesta del quehacer cientifico, por tanto, “nada de racionalidad
en vacio, nada de empirismo deshilvanado: tales son las dos obligaciones filosoficas que
estrecha y precisa sintesis de teoria y experiencia en la fisica contempordnea . (Bachelard,

Gaston, 1978), la ciencia a pesar de tener “dos polos filosoficos. Es un verdadero campo del
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pensamiento que se especifica en matematica y en experiencias, y que se anima al maximo
en la conjuncién de la matemética y la experiencia” (Bachelard, Gaston, 1978), asi que se
presenta como un reduccionismo plantear la division hecha por el ministerio, pues si se
acoge dicha concepcion o bien se hace matematica o bien se experimenta, pero no se hace

ciencia.

La historia misma de la fisica es una muestra de ello, puesto que “el objeto de toda ciencia,
sea natural o psicologica, consiste en coordinar nuestras experiencias de modo que el todo
forme un sistema 16gico” (Einstein & otros., 1993). De aqui podemos extraer la importancia
de la experiencia y su relacion directa con la matematica, gracias a lo cual se forma un

sistema légico, el cual para nuestro contexto es la fisica.

En via de esto se quiere empezar a cuestionar la supremacia que tiene la fisica clésica en
Colombia debido a que “la recepcién de la relatividad, en la Colombia de principios del
siglo XX, estuvo intimamente ligada con el grado de desarrollo académico y el nivel de
aculturacion de tres disciplinas: la filosofia, la matematica y la fisica” (Martinez-Chavanz,

2006), lo cual evidencia una problemaética que debemos detenernos a analizar.
Chavanz, propone analizarlo desde los tres aspectos ya enunciados:

“En primer lugar, las incipientes universidades colombianas, para
finales del siglo XIX, no estaban lo suficientemente organizadas,
financiadas, equipadas y adaptadas para la investigacién, al menos en el
dominio tedrico. En segundo lugar, las bibliotecas no contaban con los
suficientes libros, manuales, tratados y publicaciones de primera mano y
de vanguardia que facilitaran la informacion; tampoco con un servicio de
canje  suficientemente  desarrollado. En  tercer lugar, la
institucionalizacién, profesionalizacién y ensefianza de la matematica y
de la fisica, en tanto que ciencias autonomas, no existia. La Elite se
preocupO por modernizar los programas de ensefianza, introducir el
rigor matematico en las definiciones y demostraciones, equilibrar la
balanza teoria-praxis y profesionalizar la matemética.” (Martinez-
Chavanz, 2006).
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Lo cual ocasiona que en Europa para “1907 Einstein era conocido, al menos de la
comunidad fisica alemana, donde se discutio su teoria. No obstante, todavia muchos veian
la TRE como “incomprensible”, no habia unanimidad” (Martinez-Chavanz, 2006) ...
“Para 1919, la aceptacion de la TRE era unanime y se consolido a partir de ese mismo
afo con las primeras verificaciones de la TRG” (Martinez-Chavanz, 2006). En contraste,
en Colombia su divulgacion no fue répida y tampoco efectiva, aunque existen algunos
libros de texto donde se muestra una preocupacién por ensefiar fisica moderna, para inicios
del siglo XX, momento para el cual ya era comprobada la TER y la TRG, aceptada en
general como una teoria que corresponde a mas experiencias cotidianas que la mecanica
clasica, sin generar una relacion directa de causa y efecto entre la mecénica clasica y la
TER.

1.1.3 LaT.E.R.en Colombia.

La siguiente revision de cuatro textos de diferente editorial, autores y afios de realizacion,
se hace con el fin de rastrear qué influencia ha tenido la relatividad sobre los autores, qué
tipo de textos estan a la base de libros que se utilizan hoy dia para ensefiar fisica lo cual, en
particular si acuden o no a textos originales, como Los Principios de la Filosofia Natural de
Isaac Newton y el articulo de Albert Einstein, sobre la electrodindmica de los cuerpos en
movimiento de 1905, puesto que los documentos originales permitirian al estudiante pensar
las problematicas que produjeron las teorias que aun después de 300 afios siguen siendo
validas y vigentes. Esto permite ver el contraste existente entre los lineamientos realizados
desde 1998, los estandares de competencias basicas 2006 y los libros de texto que se

realizaron antes y posteriormente.

Ramirez
_ James Murphy, )
Ricardo, ) ) ) Romero Olga, Bautista
) Michel Valero Zitzewitz Paul, o
Villegas Mauricio.
. Hollon James.
Mauricio
1989 1996 1989 2011
208 321 574 288
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Merril Publishing Santillana S. A.

Voluntad Norma
Company (Romero, Olga, 1993)
Bogota D. C. Bogota D. C. Columbus, Ohio. Bogota D. C.
No presenta documentos
No presenta o
No presenta ) ) originales solo textos
No presenta (Murphy, Zitzewitz, o
(\Valero, 1996) universitarios y otros
& Hollon, 1989) )
libros.
No presenta . 5 Muestra conceptos . i
) Ultimo capitulo (301 a o Penultimo capitulo en 12
(Ramirez & . de relatividad enun
. la 316) dedicadas a o paginas (245 a 257)
Mauricio, ) o apéndice en 3 o
explicar la relatividad. . habla de relatividad.
1989) paginas.

Tabla 2. Libros de texto ficha técnica

El texto de la editorial Voluntad no presenta nada sobre la teoria de la relatividad, tampoco

tiene bibliografia.

Los demés libros presentan tematica relacionada a la ensefianza de las teorias modernas,
todos hacen un desarrollo corto de la TER, a lo sumo de 15 paginas, mostrando las
influencias que tuvo Einstein para formular su teoria. Se analizara mas adelante que existe
una division entre los tedricos para determinar cual fue el camino que siguid él para su
teorizacion, para comprender cuél fue el camino seguido, ¢quién mejor que el propio
Einstein para aclararlo? (cabe resaltar la importancia de volver a los textos de los autores y
analizar sus inquietudes frente a las teorias fisicas pues fruto de esto nacen las nuevas
hipétesis, sin que exista dependencia de una frente a la otra o linealidad alguna en los

desarrollos de las teorias).

Llama notablemente la atencidn que tres de los textos no muestran una bibliografia ni tipo
alguno de referencia de textos que estén a la base de la creacidn de los libros utilizados por
algunos docentes para ensefiar fisica, a excepcion del texto de (Romero & Bautista, 2011),
el cual para nuestro andlisis evidencia que no se tienen en cuenta textos realizados por los
creadores de las teorias, aunque, tiene citas de textos universitarios, paginas web y textos

escolares. En la siguiente tabla se muestran los indices de los libros ya descritos.

Movimiento Movimiento periédico Mecénica (introduccion, Oscilaciones
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armonico simple movimiento rectilineo, fuerzas

y vectores)
Movimientos Sonido Energia (momento, trabajo, Ondas
ondulatorios energia termal)
Sonido Optica geométrica Termodinamica Acustica
Optica geométrica Optica fisica Ondas Optica
Instrumentos Electrostatica Sonido Electrostatica
oOpticos
Optica fisica Electromagnetismo Optica Cargas eléctricas en
movimiento
Electrostatica De lafisica clasica a la Electromagnetismo Electricidad y
fisica cuantica. magnetismo
(\Valero, 1996)
Corriente eléctrica y Fisica moderna. Fisica moderna.
circuitos (Romero & Bautista,
2011)
Electromagnetismo. (Murphy, Zitzewitz, & Hollon,
(Ramirez & 1989)

Mauricio, 1989)
Tabla 3. Libros de texto tabla de contenido por unidades
La fisica fundamental 2, tiene 7 unidades y en la Gltima se evidencia un esfuerzo por

ensefiar la fisica moderna con la siguiente estructura:

> Fisica cuantica
» Fisica nuclear
» Teoria de la relatividad

El hipertexto fisica 2 en el Gltimo capitulo habla sobre la fisica moderna, se expone al inicio
una aplicacion de la fisica moderna en la cotidianidad como los rayos x vy la fision y fusion
nuclear. Posteriormente se presentan actividades de aplicacion y problemas que evidencian

la comprension de la unidad, la estructura que se maneja:

> Relatividad
» Fisica cuantica

» Estructura atbmica actual
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El Gltimo texto, hipertexto de fisica: siguen una estructura en la fisica moderna

> Fisica cuantica
» Estructura atbmica

» Funciones de la fisica nuclear

Los libros de texto primero muestran hasta el final las tematicas relacionadas con la T. E.
R. lo cual podria entenderse como una vision cronoldgica de la fisica, solo hasta
comprender las teorias clasicas se pueden comprender las teorias modernas. Lo anterior no
es necesariamente mejor al momento de la comprension del mundo cientifico. Los textos
responden a las tematicas propuestas por el Ministerio de Educacion Nacional, aunque se
presenta como se habia evidenciado en la problematica, que los lineamientos y los
estandares de calidad, no han sido modificados por parte del ministerio desde hace méas de
20 afos, lo cual hace que los textos a pesar de ser distintos las fechas de publicacién no
tengan diferencias marcadas como se esperaria con un libro del siglo XX y uno del siglo
XXI.

1.1.4 CONTEXTO PROBLEMATICO PARA INICIOS DEL SIGLO XX

Uno de los problemas que tiene doble fin en la fisica sin proponérselo, es el debate
existente entre la electrodindmica de Maxwell y la mecénica de finales del siglo XIX e
inicios del XX, dicha problematica movié a las mentes de los fisicos de la época y sirvié
ademas como trampolin para que Einstein, un simple trabajador de la oficina de patentes de
Berna, Suiza, diera origen a una teoria nueva, fresca y que no es producto de
modificaciones de la mecanica o el electromagnetismo, sino que es una corriente
propiamente cimentada. Entendiendo por tanto que, el “progreso con respecto a Kant
(llevado a cabo por las nuevas doctrinas) es haber transpuesto la sintesis a priori del plano
de la intuicion al plano de la inteligencia y esto es decisivo para el pasaje a la fisica.”
(Bachelard, EI compromiso racionalista, 1980) Generando asi un espacio para las nuevas
ideas, evaluando su validez y generando de paso, nuevas formas de entender los fendmenos

y la relacion del hombre con ellos.

Existen algunas situaciones como la citada en el articulo de Einstein de 1905
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“Piensese, por ejemplo, en la accion electrodinamica reciproca de un
iman y un conductor. Aqui, el fendbmeno observable depende so6lo del
movimiento relativo del conductor y el iman, mientras que la concepcion
usual establece una distincion tajante entre los dos casos en que uno u

otro de los cuerpos se halla en movimiento” (Einstein & otros., 1993)

que dejan en jaque a la fisica de la época y sin soluciones pues para dos situaciones

semejantes se daban explicaciones diferentes,

“pues si el iman se halla en movimiento y el conductor en reposo, en las
proximidades del iman surge un campo eléctrico de cierta energia que
produce una corriente en aquellos lugares donde estan situadas las
partes del conductor. Pero si el iman esta en reposo y el conductor se
halla en movimiento, no aparece ningun campo eléctrico en las
proximidades del iman. En el conductor, sin embargo, encontramos una
fuerza electromotriz a la que, en si, no corresponde energia alguna, pero
que da lugar — suponiendo que el movimiento relativo es igual en ambos
casos- a corrientes eléctricas de la misma direccion e intensidad que las
producidas por las fuerzas eléctricas del caso anterior”. (Einstein &

otros., 1993).

Al existir dicha dicotomia en la explicacién de este fendmeno del imén y el conductor, hace
pensar que algo esta mal en la fisica del momento, pues solo se tiene un objetivo en mente,
demostrar que la experiencia debe corresponderse a la realidad, la cual no es mas que “la
relacion entre dos cuerpos”. (Ben-dov, 1999). Esto ya habia sido afirmado incluso en
trabajos como los de Poincare, el cual afirma que:

“Los experimentos solamente nos ensefian las relaciones de unos cuerpos
con otros. Ellos no establecen y no pueden darnos las relaciones entre los
cuerpos y el espacio, ni las relaciones mutuas de las diferentes partes del
espacio”, y hace la siguiente analogia, “Si yo conociera la altura del
mastil mayor, ésta no es suficiente para calcular la edad del capitan.

Cuando ustedes han medido cada fragmento de madera en un barco,
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tendran muchas ecuaciones, pero no estan mas cerca de conocer la edad

del capitdn. Todas las medidas realizadas sobre sus fragmentos de

madera solo pueden decirle qué concierne a esos fragmentos; y

similarmente sus experimentos, no importa lo numerosos que ellos

puedan ser, se refieren solamente a las relaciones de unos cuerpos con

otros, no le diran nada acerca de las relaciones mutuas de las diferentes

partes del espacio”.®

De lo anterior, se puede extraer, que el autor no hace un llamado a hablar sobre el

experimento en correspondencia con las situaciones cotidianas, 0 sea, que es necesario

buscar respuestas que satisfagan las diferentes situaciones sin alterar las leyes fisicas que

los rigen, entonces, “las mismas leyes de la electrodinamica y de la dptica son vdilidas en

todos los sistemas de referencia para los que son ciertas
las ecuaciones de la mecanica”. (Einstein & otros., 1993)
es decir, que los fendmenos tengan las mismas
explicaciones independiente del movimiento de las

fuentes.

En el articulo de 1905, Einstein une dos corrientes que
estaban apartadas al no encontrar las mismas leyes de la
fisica que satisficieran la experiencia, ello por medio de lo
que él denomind el «Principio de Relatividad» que no es
otra cosa que: “la luz se propaga siempre en el vacio con
una velocidad c independiente del estado de movimiento
del cuerpo emisor”. (Einstein & otros., 1993). De aqui
analizaremos lo dicho por Einstein pues constituye el

cimiento de la fisica contemporanea.

Hasta ahora hemos abordado uno de los problemas que
origina en Einstein ideas salidas del contexto de la

Ilustracion 2. La luz viaja a una velocidad
independiente de la velocidad de la fuente
que la emite (Hoffman, 1985, pdg. 95)

mecanica clasica sobre el espacio y el tiempo, uno es el del iman y el conductor y el otro de

% La traduccion se realiz6 a partir del original en inglés por parte de Juan Carlos Orozco en el marco del
seminario de problematica historico-filoséfica en la emergencia de las mecanicas cuanticas y relativistas. De

la licenciatura en Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional
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las basquedas que para el siglo XIX estaba en discusion sobre “los intentos infructuosos de
descubrir algun movimiento de la tierra con relacion al «medio luminico»” (Einstein &
otros., 1993). Hay varias caracteristicas en comun, la mas importante de ellas que las dos

toman como punto de partida un movimiento con respecto a otro cuerpo 0 medio.

Sin embargo, si no es posible dar una explicacion a fendmenos correspondientes al
movimiento, obliga a pensar ;qué es el movimiento? y de paso “obligan a sospechar que ni
los fendmenos de la electrodindmica ni los de la mecénica poseen propiedades que se
correspondan con la idea de reposo absoluto” (Einstein & otros., 1993), el movimiento es
definido como el “estado de los cuerpos mientras cambian de lugar o de posicion ™, pero
¢cOmMo sé que un cuerpo cambia de posicion?, ¢solo sucede en un dmbito espacial dicho
movimiento?. EI movimiento se da cuando relacionamos un cuerpo con otro, es decir,
determinamos un punto de referencia y si varia lo inicialmente dispuesto, entonces se
mueve. Y junto a la componente espacial ¢hay algo mas? El tiempo de duracion, es
importante para entender si fue poco o mucho el intervalo de movimiento, es mas, todo
suceso tiene ligado una componente temporal que permite hasta conmemorar el momento,

por ejemplo, la explosién en Hiroshima, el 6 de agosto de 1945.

En suma, hablamos de relaciones entre cuerpos y este seré el bastion para la definicion del
espacio y del tiempo, daremos un recorrido por estos conceptos para los fisicos a partir de

los debates de la época.

Segun Mach, (el cual es un escritor seguido por Einstein) “nadie tiene competencia para
emitir juicios acerca del espacio absoluto o del movimiento absoluto, pues son puras cosas
del pensamiento, puras construcciones mentales que no se pueden producir en la
experiencia” (Einstein & otros., 1993), lo cual es algo que sera determinante para las
concepciones de Einstein. Prosigue Mach, los “principios no pueden concebirse como
verdades matematicamente establecidas, sino Gnicamente como principios que admiten y
requieren una verificacion constante por parte de la experiencia”. (Einstein & otros.,
1993) De aqui que para Einstein la importancia de las teorias es que tengan una

correspondencia con la experiencia sensible.

* Tomado de: http://dle.rae.es/?id=Pxf8zI5
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Las afirmaciones realizadas son categoricas, pues fracturan una estructura y una comunidad
de académicos dedicados a mostrar el movimiento absoluto, aunque lo mostrado en la
situacion del iman y el conductor hace pensar que depende del observador elegir un punto
de referencia y a partir de alli se construye el fendmeno fisico, Einstein en su articulo de

1905 gracias al cual la TER vio la luz, cuestiona la idea clasica del espacio absoluto pues:

“La vision del movimiento relativo empleada por Newton se remontaba
incluso mas alla, a Galileo. En su Dialogo sopra i due massimi sistema
del mondo (dialogo sobre los dos maximos sistemas del mundo) Galileo
hablaba de un barco viajando a velocidad constante en un mar
totalmente en calma, y argumentaba que ningln experimento en
mecanica llevado a cabo bajo cubierta podria revelar que el barco se
estaba moviendo. Esto es el principio de la relatividad de Galileo: en
mecénica, no hay diferencia entre las observaciones hechas en dos
sistemas que se estan moviendo con una velocidad uniforme uno con
respecto al otro. En concreto, no hay un sistema especial de referencia
que esté «en reposo». El punto de arranque de Einstein fue el mismo
principio, pero con una vuelta de tuerca extra: debe aplicarse no solo a

la mecanica, sino a todas las leyes de la fisica”. (Stewart, 2013)

Al analizar el articulo original se pudo evidenciar que, como lo sostiene Bachelard, “al
estudiar la epistemologia en el nivel del racionalismo ensefiante, habremos de prestar gran
atencion al pluralismo de las demostraciones posibles para un mismo y unico problema”.
(Bachelard, Gaston, 1978). No es excepcion de ello la teoria que cambi6 la concepcion del
mundo, durante el siglo XX, pues como se pudo evidenciar en los libros de texto, se
atribuye el génesis de la TER al experimento de Michelson-Morley y para otros el de

Trouton-Noble; pero no existe unanimidad frente a los experimentos expuestos.

Algunos de los tedricos dentro de la literatura consultada que apoyan la tesis en Michelson-
Morley, como el bastion de la TER son, Gaston Bachelard, Sdnchez Ron, Fabio Vélez y los
textos de divulgacion cientifica para los colegios. Incluso lan Stewart, aproxima el
experimento de Michelson-Morley como uno de las causas menores que ocasionaron la

relatividad.
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Por otra parte, los tedricos que se inclinan hacia el experimento de Trouton-Noble (1903),
son, Galison, cabe recalcar que el texto de (Romero & Bautista, 2011), hace referencia a los
dos experimentos y no se inclina en mayor medida a alguno, y a nuestro juicio Einstein, al
hablar de la situacion del iman y el conductor. Es, por tanto, de suma importancia volver a
las fuentes de los autores de las teorias, consultar sus inquietudes y los problemas que

hicieron plantear como solucion las teorias.

2. CONVERSANDO CON EINSTEIN SOBRE REGLAS FIJAS Y
RELOJES

Uno de los més influyentes fisicos de la época para Einstein, fue Ernst Mach quien, con una
simplicidad genial, logré desequilibrar el sistema Newtoniano en sus dos concepciones
pilares, el espacio y el tiempo. Para los intereses del trabajo no se extendera en explicar
dicho modelo, solamente se describird las citas que dan la estocada al modelo ya
cuestionado y que sirven a Einstein, lector juicioso de la obra de Mach, para pensar el

espacio y tiempo como la relacion de los cuerpos.

Hablando de qué es el tiempo, nos encontramos que para Mach “cuando decimos que una
cosa A varia con el tiempo, queremos dar a entender simplemente que las condiciones que
determinan la cosa A depende de las condiciones que determinan otra cosa B ” (Einstein &

otros., 1993, pag. 26), de aqui continlia argumentando,

“medir los cambios de las cosas por medio del tiempo es algo que cae
completamente fuera de nuestras fuerzas. El tiempo, por el contrario, es
una abstraccion a la cual llegamos a través de los cambios de las cosas,
y esa abstraccion la hacemos porque no estamos restringidos a ninguna
medida definida, estando como estan todas ellas interrelacionadas’.

(Einstein & otros., 1993, pag. 26)
y para estocar el modelo Newtoniano ya débil, afirma

“un movimiento puede ser uniforme con respecto a otro movimiento. Mas

la cuestion de si un movimiento es en si mismo uniforme o no carece por
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completo de sentido. Y no menos injustificado esta el hablar de un
«tiempo absoluto», es decir, de un tiempo independiente de todo cambio.
Este tiempo absoluto no se puede medir en comparacion con ningln
movimiento; por ende, estd desprovisto tanto de valor practico como
cientifico, y nadie tiene razones para decir que sabe algo de él. Se trata
de una concepcidn metafisica ociosa”. (Einstein & otros., 1993, pags. 26-
27)

Asi que hablar de un tiempo absoluto, como lo hace el sistema Newtoniano es algo que
extralimita la experiencia sensible y por tanto es reducida bajo esta logica a lo absurdo. Se
debe aclarar que hay una cierta relacion entre Mach y Einstein, pero ello no significa que
todas las ideas del uno las haya tomado el otro. Sobre el aspecto que nos llama en este

momento, el tiempo, Bunge contextualiza una diferenciacion notoria entre ellos dos,

“la idea de que el tiempo es mas una relacion entre acontecimientos que
algo autoexistente parece razonable pero incompleta. Mach estaba
pensando en parejas de acontecimientos simultaneos, y se conformé con
recalcar que situar temporalmente un acontecimiento  (su
correspondiente en la secuencia de referencia). Esto es cierto pero
insuficiente: no solo en ciencia, sino que también en la vida diaria
necesitamos un concepto mas complejo de tiempo que esté basado tanto
en hechos concretos (actuales o posibles) como en numeros”. (Bunge,
1983, pag. 17)

de aqui que Einstein nos habla de esta relacion de la siguiente manera:

“Cuando queremos describir el movimiento de un punto material,
especificamos los valores de sus coordenadas en funcion del tiempo.
Ahora bien: debemos tener muy presente que una descripcion matematica
de esta especie no tiene significado fisico alguno, a menos que tengamos
las ideas muy claras acerca de qué es lo que entendemos por «tiempo»”.
(...) “Por ejemplo, si yo digo: «Ese tren llega a las siete», lo que intento

decir es algo asi como: La posicion de la manecilla pequefia de mi reloj
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en las siete y la llegada del tren son sucesos simultaneos» ” (...), “Podria
parecer que para superar todas las dificultades en torno a la definicion
de «tiempo» bastaria con sustituir «la posicién de la manecilla pequefia
de mi reloj» por «tiempo». Y, efectivamente, tal definicion es satisfactoria
cuando lo que interesa es definir el tiempo Unicamente para aquel lugar

donde esta situado el reloj”. (Einstein & otros., 1993, pég. 63)

De lo anterior se puede deducir que el tiempo no es méas que el reloj que mide el cambio de
una relacion de cuerpos. Lo habian dicho Poincaré y Galileo, los experimentos solo nos dan
relaciones entre cuerpos y no absolutos que son externos al sistema experimental dispuesto.
Ahora, “podriamos contentarnos con los valores del tiempo que determinase un
observador situado, junto con un reloj, en el origen de coordenadas, coordinando las
posiciones correspondientes de las manecillas con las sefiales luminosas que, emitidas por
cada uno de los sucesos a cronometrar, llegasen al observador a través del espacio vacio”
en palabras de Galison queremos coordinar otros relojes con respecto a uno en el centro de

coordenadas, lo que se hacia por parte de los fisicos era lo siguiente:

Un reloj daba la hora y segun el principio de Einstein la luz tiene una velocidad absoluta,
es asi que se enviaba un pulso y con ello cada vez que llegase el pulso a donde estuviese

situado el reloj todos pondrian las 3:00 pm, por ejemplo.

Einstein se resistia a esta idea por las
diferentes distancias latentes,
adicionalmente  porque, por ejemplo,
cuando el pulso llegue al reloj situado en el
cuadrante Ill, ya habrd pasado una cierta
cantidad de tiempo para el reloj central, es
decir, ya no seran las 3:00 pm, sino por
ejemplo las 3:00:05, lo cual crea una
coordinacion de los relojes que no permite
hablar de eventos y relojes simultaneos. ¢y

cual es la solucion?

llustracion 3. Coordinacion de relojes con respecto a uno
central (Galison, 2005, pdg. 19)
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llustracion 4. Coordinacion de relojes de Einstein
(Galison, 2005, pdg. 20)

Einstein propone que la luz al tener una velocidad
absoluta, independiente del estado de movimiento,
se movera la misma cantidad de espacio por cada
segundo que recorra, asi que podemos tener uno
central y cuando al respectivo reloj llegue el pulso,
se devuelve y el tiempo que tard6 en ir y volver la
luz dividido en dos, nos dara la anhelada
sincronizacion de los relojes dependiendo de su
relacion con el reloj central.

Con esto Einstein da su estocada final del

concepto del tiempo, al definir que:

“si en el punto A del espacio hay un reloj, un observador en A podra

determinar valores temporales de los sucesos que ocurran en la

proximidad inmediata de A sin mas que averiguar qué posiciones de las

manecillas son simultaneas con dichos sucesos” (Einstein & otros., 1993)

Piénsese que se puede aplicar la anterior situacion en un punto B, con un reloj B de iguales

caracteristicas, si se quiere comparar un suceso de A con otro de B. Pero

“Hasta aqui solo hemos definido

un «tiempo A» y un «tiempo B».
No hemos definido un «tiempo»
comin para A y B porque el
mismo no se puede definir a
menos que establezcamos por
definicién que el «tiempo» que
requiere la luz para viajar de A a
B es igual al «tiempo» que
requiere para viajar de B a A”.

(Einstein & otros., 1993)

llustracion 5. Sincronizacion de relojes (Hoffman, 1985, pdg. 98)
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Entonces “tg — ty = t, — tp... “El «tiempo» de un suceso es aquel que
viene dado simultaneamente con el suceso, por un reloj estacionario que
se halla situado en el lugar del suceso que sea sincronico —y de hecho
sincronico para todas las determinaciones temporales- con respecto a

cierto reloj estacionario”. (Einstein & otros., 1993)

Y es el anterior concepto el tiempo fisico, relaciondndolo con un instrumento y una entidad

matematica lo cual lo hace un concepto que corresponde a la experiencia de los sujetos.

Es en este punto donde se hace menester decir que el espacio no era ajeno a la polémica
desatada en la fisica y es asi como segun Banesh Hoffman, la objecién de Mach,

“Nacia en parte de hecho de que el espacio absoluto entraba en
contradiccién con la propia tercera ley del movimiento de Newton. Segun
esta ley, si un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, éste ejercera una
fuerza igual y opuesta sobre el primero. Pero aunque, en la teoria de
Newton, la inercia de un cuerpo era la medida de la resistencia de un
cuerpo a ser acelerado en relacién al espacio absoluto y aparecia, por lo
tanto, como resultado de una accion del espacio absoluto sobre el
cuerpo, no habia ninguna reaccion del cuerpo sobre el espacio absoluto;
por cuanto, por definicion, el espacio absoluto no era afectado de

ninguna manera por lo que ocurriera en su interior” (Hoffmann, 1985)

Con lo cual queda todo dicho para que Einstein ponga sus dos simples reglas ya nombradas
y edifique una fisica mucho mas amplia que la Newtoniana. Si el tiempo es la relacion de
los cuerpos y por ello se relaciona con el reloj, entonces, obliga a sospechar que el espacio
es la relacién de los cuerpos que se utilizan para medirlo, pero ;con qué se mide el
espacio?, esa respuesta nos encamina a saber ;qué es el espacio? Einstein nos pone la
siguiente idea en su articulo para continuar sus reflexiones que dardn como resultado la
TER.

Se tiene una barra rigida moviéndose en el eje x con una velocidad constante y al estar en

movimiento la barra ¢ cual sera su longitud? Solo hay dos posibles soluciones.
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“a) El observador se mueve junto con la vara de medida con la barra que

se trata de medir, y mide directamente la longitud de ésta superponiendo

la vara de medida, igual que si los tres se hallaran en reposo.

b) Por medio de relojes estacionarios colocados en el sistema

estacionario y sincronizados, el observador determina en qué puntos del

sistema estacionario estan localizados los dos extremos de la barra en un

momento dado”

(Einstein & otros., 1993)

Con la primera opcion nos vemos
obligados a hacer parte del
sistema en movimiento, el
segundo es mas interesante, nos
plantea medir desde un sistema
estacionario una barra que se esté

moviendo, en la ilustracion del

llustracion 6. Contraccidn de la barra fija en el sistema estdtico.

libro de Einstein, se observa la barra superior estatica y la inferior con una

velocidad cercana a la de la luz, la medicion de la persona en el sistema de

coordenadas fijo, midiendo de la forma b) vera una diferencia que correspondera

al tiempo que la luz tarda en viajar de la sefial inicial a la sefial final, observandose

asi una contraccion.

jpp———1

llustracion 7. Contraccion de las barras por parte del observador estdtico.

> Tomado de : http://www.gabitos.com/SecretoMasonico/template.php?nm=1485140179
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Es decir, el observador

" [ estatico no puede medir

oy ‘f‘;/'? | al mismo tiempo los dos

\ 4 "«.;3‘7( i extremos de la barra,

v=0 v=087%  ©=095% v=09%9%  v-c solo puede medir uno y

L*=L L* = 0.5L L*=025L L*=0045L L*—0 luego de un tiempo mide
el otro.

Dependiendo por supuesto de la velocidad

llustracion 8. Contraccion dependiente de la velocidad del
cuerpo para el observador estdtico. con la (ue se mueva el cuerpo

Hasta el momento hemos visto que la relacién de los conceptos fundamentales de espacio y
de tiempo con los instrumentos que se encargan de materializarlos. Algo a lo que ain no ha
hecho referencia es al continuo espacio-tiempo el cual es uno de los capitulos del texto de
Einstein e Infeld, el cual nos parece importante aclarar, pues es en esta unién donde reina el
éxito de la TER, que hasta el momento la ha fijado como una teoria moderna sélida en lo
concerniente a su interés de estudio. Segun Einstein no es posible separar la idea de espacio

de la de tiempo,

“no nos habiamos percatado del hecho de que todas las observaciones
deben ser realizadas en un cierto Sistema de Coordenadas y en lugar de
describir su estructura, haciamos caso omiso de su existencia. Por
ejemplo, cuando escribiamos “un cuerpo animado de movimiento
uniforme” debiamos realmente haber escrito “un cuerpo animado de
movimiento uniforme relativo a un determinado Sistema de
Coordenadas...” (Einstein & Infeld, La fisica aventura del pensamiento,
1939)

Adicionalmente al entender el reloj como, “la sensacion subjetiva primaria del fluir del

tiempo [que] nos permite ordenar nuestras impresiones y afirmar que tal suceso tiene lugar

® Tomado de : http://novicemathandscience.blogspot.com.co/2012/03/contraction-hypothesis.html
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antes y aquel otro después” (Einstein & Infeld, La fisica aventura del pensamiento, 1939),
se ordena asi, el fendbmeno del progreso del tiempo con relacion a sucesos ocurridos en el
espacio, lo cual reafirma la continuidad del espacio-tiempo. Por ultimo, Einstein lo

ejemplifica asi:

““La revolucion francesa empezo en Paris, el 14 de Julio de 1789”. En
esta frase se registra el lugar y el tiempo en que se produjo un suceso.
Para una persona que no sabe el significado de “Paris”, la oracion
podria aclararse ensefiandole que Paris es una ciudad de nuestra Tierra
situada a 2° de longitud este del meridiano de Greenwich y a 49° de
latitud norte. Estos dos numeros caracterizan el lugar y la frase “14 de
Julio de 1789” determina el tiempo en el cual tuvo lugar dicho
acontecimiento”. (Einstein & Infeld, La fisica aventura del pensamiento,
1939)

Con los ejemplos dados se evidencia porqué Einstein le daba importancia grande a la
concepcion tetra-dimensional, puesto que “desde el punto de vista de la teoria de la
relatividad, el tiempo como el espacio, varian al pasar de un Sistema de Coordenadas a
otro, de acuerdo con la transformacion de Lorentz” (Einstein & Infeld, La fisica aventura
del pensamiento, 1939), y por supuesto a la correspondencia de lo dicho con la experiencia

del cientifico.

3. RELATIVAMENTE SEPTIMO Y LO HALLADO ALLI.

La actividad que se desarroll6 con los estudiantes tiene como fin evidenciar el trabajo que
se hizo por un periodo de mas o menos 3 semanas de clase y que pretendié mostrar
nociones de los conceptos trabajados por Einstein que dieron un vuelco a la fisica a inicios
del siglo XX.

La primera actividad consistio en preguntarles ;qué es el espacio? Y ¢qué es el tiempo? Y
hacer una representacion grafica de cada uno. Esto se comparara con lo dicho por Einstein

y el resultado de la experiencia de aula que culmina con la misma pregunta inicial.

Los estudiantes respondieron:
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Actividad 1

Es algo que se utiliza
para medir lo que ha
pasado. Es infinito, no
se puede devolvery se
puede medir de
diferentes formas.
Es un medio fisico que
2 0ls s ocupaun lugar y si no Algo que la mayoria
el hay objeto de todas no conoce, otros
<coee 0 maneras el espacio sigue  planetas, galaxias, etc.
estando ahi.

Es lo que se gasta a
diario ya sea en algo
productivo o en algo
no tan productivo. Es
algo que transcurre.

Es una manera de saber
cuanto me demoro en
llegar a un lugar o hacer
algo que me gusta o no.

El espacio puede ser
todo, Los planetas las
estrellas, el lugar que

ocupa cada cosa.

Represe
ntacién

del
tiempo
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Represe
ntacién

del
espacio

Tabla 4. Opinidn de los estudiantes de grado séptimo sobre el espacio y el tiempo

Desde lo descrito por Einstein, para la definicion de espacio:

“Es de esencial importancia en esto prestar una atencion extremada a la
relacion entre la experiencia y nuestros conceptos. Segun me parece,
Poincaré esta en lo cierto cuando se refiere a este asunto en su libro la
science et [’Hypothese. Entre todos los cambios que podemos percibir en
un cuerpo rigido, los méas simples son aquellos que pueden invertirse
mediante un movimiento arbitrario del cuerpo. Dichos cambios se
[laman, segun Poincaré, cambios de posicion. Mediante simples cambios
de posicion podemos hacer que dos cuerpos se hallen en contacto entre
si. Las leyes que rigen tales cambios de posicion estan contenidas en los
teoremas de congruencia, fundamentales en Geometria. En lo que se
refiere al concepto de espacio, lo que sigue se presenta como esencial.
Dado un cuerpo A podemos formar nuevos cuerpos haciendo que los
cuerpos B, C,... se pongan en contacto con A. Decimos entonces que
continuamos el cuerpo A y podemos continuar dicho cuerpo A hasta que
Ilegue a estar en contacto con otro cuerpo cualquiera, X. Podemos
Ilamar «espacio del cuerpo A» al conjunto de todas las continuaciones de
dicho cuerpo. Ahora bien, es evidente que todos los cuerpos se hallan en
el «espacio de un cuerpo A» (elegido arbitrariamente). En este sentido no
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podemos hablar de espacio abstracto sino de «espacio perteneciente a un

cuerpo A»” ... “hablaremos de «cuerpos de referencia» o de «espacios

de referencia» ” (Einstein A. , 1980)

Y para la definicion del tiempo,

“Las experiencias de cada uno de nosotros, en cuanto individuos, se nos

presentan como una ordenacion de una serie de acontecimientos en la

cual los sucesos aislaos que recordamos aparecen ordenados de acuerdo

con el criterio de «anterior» y «posterior», el cual no es susceptible de

analisis ulterior. Por lo tanto, existe para un dado individuo un tiempo

del yo, o tiempo subjetivo, el cual no es mensurable en si mismo’

(Einstein A. , 1980)

Al final de las actividades los estudiantes dijeron:

Es lo que ayuda a
Es algo que va estar conscientes
hacia adelante de sucesos que
como la marcha  pasen alrededor de
del reloj que nunca lavida. El tiempo
se devuelve. esta en distintas
cosas y objetos.

Es todo lo que nos

rodea, pues hay El espacio son
diferentes clases de  todos los cuerpos
espacios, espacio gue llenan lo que
vacio, espacio coNnocemos como
publico o espacio galaxias.
privado.

Tabla 5. Opinidon actividad 5 de estudiantes sobre el espacio y el tiempo

)

Para mi, el tiempo es
una percepcion
diferente segun la
actividad
desarrollada, el
tiempo es un reloj
como en la pelicula
que muestra que se
agota la vida con
cada minuto vivido
Es una forma
diferente de vivir
dependiendo del
lugar en el que se
encuentre, es la
relacion con los
demésy con el
mundo.

Los estudiantes como se puede evidenciar tienen una concepcion muy cercana a la

cientifica de la TER sin necesidad de haber tenido clase de fisica clasica, lo cual nos
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muestra la importancia de trabajos como estos, pues tal vez estamos obligando a los

estudiantes a que se alejen de sus concepciones mas cercanas y las abandonen por otras.

Actividad 2

La segunda actividad consistio en proyectar la Alicia a través del espejo, texto elegido
debido a su contenido critico frente a los conceptos de espacio y tiempo reinantes en la
Europa del siglo XVII, Lewis Carroll, (Carroll, 1994) es el encargado de hacer que a través
de una historia infantil los conceptos de base de la fisica fuesen pensados de nuevo y
revisados posteriormente por la comunidad cientifica culminando con los trabajos de
Einstein. Dentro de la pelicula dirigida por: (Bobin & Woolverton, 2016), se desarrolla un
concepto espacio temporal relativista, tomado del libro de Carroll, mostrdndolo de una

manera didactica que puede aproximar a los estudiantes al concepto que se quiere trabajar.

Actividad 3

La tercera actividad fue: Luego de ver la pelicula se pidi6 a los estudiantes realizar una
historieta en la cual se evidencien 8 cuadros (condicion de minima cantidad), en la cual los
cuadros impares estaban dispuestos para realizar una escena real que sucedia en la pelicula
y los cuadros pares fueron dispuestos para que el estudiante mostrara su imaginacion sin
que se perdiese el hilo conductor de la historieta. Haciendo ademas que ellos inventen un

final para la pelicula.

Actividad 4.

Diario de clase:
Noviembre 4 del 2016, siendo las 6:20 a. m. se da inicio a la clase.

Se da un saludo fraternal a los estudiantes de grado séptimo, resumiendo lo que hasta el
momento se ha hecho y se solicita su colaboracion para una actividad que requerira de toda
su pericia al momento de medir. Se solicita que hagan tres grupos de tres estudiantes y un
grupo de cuatro para realizar la medicion con diferentes instrumentos de algunos objetos

del salén y del colegio.
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Luego de ello uno de los estudiantes, Juan José Nifio toma las ideas de la discusion y el
consenso al se llegd al interior del salon: Hicimos la medicion del salon y de la cancha, con
zapatos, con reglas y con corbatas. Lo cual fue sencillo y se realizo tres veces en cada

objeto para rectificar la medida.

Objetos Medida
Puesto (lado) 37 cm
Arco de la cancha 12 zapatos
Tablero del salon 5.5 corbatas
Largo cancha de microfutbol 43 zapatos

Tabla 6. Datos tomados en clase de objetos

Posteriormente se pidid el favor de que se realizara un ejercicio mental, la situacion
hipotética es: se debe realizar la misma medicidn hecha por los estudiantes anteriormente
pero ahora se debe cambiar los objetos utilizados por una tira de caucho entonces, ¢qué

sucederia? Se llego por parte de los estudiantes a la siguiente conclusion:

Si lo hubiéramos hecho con un caucho habria sido mucho mas dificiles las mediciones
porgue, un caucho no tiene figura establecida. Entonces la medida es mucho mas dificil
(de) hacer porque el caucho se puede estirar y se dafiaria la medicion. Se podria hacer si

se deja el caucho en su forma neutral o sin estirar.

Al respecto con lo propuesto por Einstein en sus textos para aproximar la TER a las
personas, se llega a conclusiones semejantes a las de los estudiantes pues en su texto de
Fisica aventura del pensamiento, al empezar a hablar del principio de relatividad de

Galileo, nos dice:

“teniendo en cuenta las leyes de la caida de los cuerpos se puede
predecir la posicion, en cualquier instante, de una piedra arrojada desde
una torre y confirmar, esa prediccion, experimentalmente. Si se coloca al
lado de la torre una escala métrica es posible de acuerdo al parrafo
anterior predecir con qué punto de la escala coincidira el cuerpo, en
cualquier instante de su caida. La torre y la escala no deben estar hechas

evidentemente, de goma o de ningln otro material que pueda sufrir
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variaciones durante la experiencia. En realidad, todo lo que necesitamos
en principio, para realizar nuestra experiencia, es una escala
perfectamente rigida y un buen reloj”. Prosigue diciendo, “dicha red o
andamiaje construido de material rigido e invariable, al que referimos
todas nuestras observaciones, se denomina sistema de coordenadas’

(Einstein & Infeld, La fisica aventura del pensamiento, 1939)

3.1 REFLEXIONES

» Frente a los conceptos fundamentales en la fisica, concebidos como constructos que
no son necesarios entrar a cuestionar ni a definir a profundidad, Einstein Ilama la
atencion haciendo una fuerte critica a la filosofia Kantiana y de paso mostrando por
qué su teoria tiene bases diferentes.

“Estoy convencido de que ha sido perjudicial la consecuencia que ha

tenido en el progreso del pensamiento cientifico, el empefio de los filésofos

de sacar fuera del dominio del empirismo ciertos conceptos fundamentales,
trasladandolos asi de este dominio, que esta bajo nuestro control, a las

alturas intangibles de lo aprioristico.” (Einstein A. , 1980)

“Esto es particularmente aplicable a nuestros conceptos de tiempo y
espacio, a los cuales los fisicos se han visto obligados, por los hechos, a
hacerles descender del Olimpo de lo a priori, con el objeto de modificarlos

de modo que puedan prestar servicios utiles” (Einstein A., 1980)

Se hace un llamado con esto y debido a las complicaciones que se presentaron por
parte de los estudiantes a la hora de representar el espacio, pues no es un concepto
que sea evidente, sino que, por el contrario, tiene un alto grado de abstraccion y por
tanto los estudiantes presentan una dificultad para representarlo con facilidad

contrario al concepto de tiempo que se asocia con algo ciclico y por tanto a un reloj.

» Se pudo determinar a través de los textos seguidos, que el experimento de Trouton-
Noble, es mas significativo en el seno de la creacion de la TER, aunque el de
Michelson-Morley gozase de méas renombre por el mismo prestigio de cientificos
que si lo trabajaron y para los cuales fue fundamental como para Lorentz.
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» Una de las estudiantes, Ceci, presento el siguiente dibujo como actividad extra, lo
cual llama la atencion con relacion a obras como la expuesta. Frente a las imagenes,
se observd gran complicacion en la representacion espacial, llama la atencion la

cercania con obras como:

=T

=

llustracion 10. Espacio-tiempo Ceci grado séptimo

llustracion 9. Reticulo de espacio y tiempo (Galison, 2005,
pdg. 317)

Vale la pena en este punto hacer una reflexion sobre el esfuerzo de algunos
estudiantes por llevar los conceptos tratados en clase a una representacion grafica, la
idea de unidad entre el espacio y el tiempo llamé mucho la atencion, no solo a

artistas del siglo XX, sino también a los estudiantes de grado séptimo.

» Dentro de la clase se observd un mayor interés por parte de los estudiantes, con
preguntas y situaciones que no eran simples de explicar para ellos como: ¢por qué
Alicia se hace pequefia?, ¢se puede viajar en el tiempo? Entre otras. Esto permitio
que la clase progresara y que los estudiantes vieran la fisica interesante y novedosa,
(en palabras de Bachelard, descubrieron la ciencia actual y no la de sus abuelos que
les aburriria y les pareceria tediosa).
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» Se evidencio como el trabajo con los chicos pone de presente la posibilidad de
llevar estos contenidos para que sean apropiados en la educacion bésica, en
contraste con la idea mas generalizada de las dificultades que representan estas

teorias debido a su edad y a la asumida complejidad que tienen estos conceptos.

» Se responde a los planteamientos que se encontraron en la descripcion de la
problematica y a la pertinencia de los trabajos que en distintos contextos que vienen
concretando experiencias de aula sobre las teorias de la fisica moderna aplicada a la

ensefianza, lo cual es muy pertinente y novedoso en la escuela.

» En concordancia adicionalmente con el trabajo que el mismo Einstein en compafiia
de otros fisicos realizO para hacer posible el acceso de los ciudadanos a la
comprension de la TER, incluso desde muy tempranos afios. Confirmando una de
las tesis descritas en el trabajo, que la TER debe hacer parte del bagaje cultural de la
sociedad.
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ANEXOS

Tabla No. 1

PROMEDIO

80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
30
48
a5
44
42
40
38
16
34
32
30
28
26
24
22
20

PROMEDIO - NACIONAL
FiSICA

S & Qﬁgﬁ.
W

ANO-PERIODO

|- FiSICA o~ TENDENCIA
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ANEXO No. 2

MODULO DE ACTIVIDADES

INTRODUCCION

El médulo se disefia como herramienta didactica para la ensefianza de los conceptos espacio-
temporales, desde la teoria especial de la relatividad, se elige este tema ya que como es algo que se
encuentre relacionado con el trabajo de grado, se espera obtener algunas reflexiones por parte de los

estudiantes sobre la concepcidn del espacio tiempo que nace con la relatividad

Este documento se divide en dos partes, la primera es la cartilla del docente en la que se
encuentra la metodologia, y actividades propuestas, por otro lado, la cartilla del estudiante

en el que se encuentran las actividades y herramientas de apoyo.

Se debe aclarar que el presente médulo fue realizado en el trabajo de grado del docente en
formacion, los resultados que se presenten resultantes de un primer analisis y se pretende

hacer un analisis mas riguroso, pero es la etapa en la que se encuentra el trabajo.
OBJETIVO

e Desarrollar e implementar un modulo que le permita al estudiante un acercamiento

al concepto de espacio y de tiempo propuesto en la teoria especial de la relatividad.
CONCEPTOS A TRABAJAR

e Tiempo y espacio

e Teoria Especial de la Relatividad.
METODOLOGIA DEL DOCENTE

Para el desarrollo de este modulo, se aplicara un aprendizaje significativo, para esto se
disefia un cuestionario que permita indagar en las concepciones del estudiante sobre el
tema. Luego se procede a realizar actividades que brinden al estudiante la posibilidad de
aproximarse a concepciones temporales y espaciales no lineales como las que cominmente

se presentan en el cine y en los libros de “ciencia ficcion” pero no en la clase de ciencia.

69



El objetivo del presente modulo es aproximar a los estudiantes a las concepciones
modernas del espacio y del tiempo que se desarrollaron al nacer la teoria de la relatividad.
Se debe recalcar en este punto que no se pretende que los estudiantes hagan formulaciones

matematicas, sino evidenciar cuales son sus ideas sobre el espacio y el tiempo.
ACTIVIDADES PROYECTADAS

Las actividades esbozadas a continuacion, son pensadas para desarrollarse con estudiantes
de grado séptimo, pero es un material que puede aplicarse a todo tipo de poblacién sin
importar su nivel de escolaridad, esto debido a que los conceptos de la relatividad han
invadido casi todos los espacios de la cotidianidad de los estudiantes y de nuestras vidas,

pero no ha invadido las aulas de clase.

La institucién en la cual se realizd la implementacion fue el COLEGIO COOPERATIVO
TOMAS CIPRIANO DE MOSQUERA, ubicado en el centro de Mosquera Cundinamarca,
el grado séptimo tiene en total 13 estudiantes, 2 nifias y 11 nifios, los cuales no han tenido
contacto con la fisica pues en dicha institucion el plan de estudios comprende ver estas
materias en 10° y 11°, de la llamada media vocacional. Lo anterior puesto que, desde el PEI

del colegio, se da énfasis a la biologia en grados de basica y fisica y quimica en la media.

La primera actividad que se planted desarrollar, fue un cuestionario que permitiera
evidenciar los conocimientos previos de los estudiantes frente a los conceptos de espacio y

de tiempo.

La segunda actividad consistié en proyectar la Alicia a través del espejo, texto elegido
debido a su contenido critico frente a los conceptos de espacio y tiempo reinantes en la
Europa del siglo XVII, Lewis Carroll, (Carroll, 1994) es el encargado de hacer que a través
de una historia infantil los conceptos de base de la fisica fuesen pensados de nuevo y
revisados posteriormente por la comunidad cientifica culminando con los trabajos de
Einstein. Dentro de la pelicula dirigida por: (Bobin & Woolverton, 2016), se desarrolla un
concepto espacio temporal relativista, tomado del libro de Carroll, mostrandolo de una

manera didactica que puede aproximar a los estudiantes al concepto que se quiere trabajar.

La tercera actividad fue: Luego de ver la pelicula se pidi6 a los estudiantes realizar una

historieta en la cual se evidencien 8 cuadros (condicién de minima cantidad), en la cual los
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cuadros impares estaban dispuestos para realizar una escena real que sucedia en la pelicula
y los cuadros pares fueron dispuestos para que el estudiante mostrara su imaginacién sin
que se perdiese el hilo conductor de la historieta. Haciendo ademas que ellos inventen un

final para la pelicula.

La cuarta actividad fue, realizar una medicion con reglas de diferentes longitudes en
centimetros, los zapatos y las corbatas midiendo objetos como el puesto, el tablero, la
cancha de micro-fatbol del colegio. Al hacerlo el estudiante llegara a un consenso
aproximado de medida y de coincidencia, pero ¢qué pasa si se cambia dicha regla por un

pedazo de caucho?, ¢se podra llegar a un consenso sobre la medida?

La quinta actividad es dividir al grupo en dos partes, una se queda en el salén mirando un
video Yy la otra parte sale del colegio y llaman al primer grupo. El primer grupo empieza a
ver el video (que para la ocasion es sobre la biodiversidad en Colombia) y al tiempo se

describe lo que se vio por su parte en el video.

Problematizar construccion fenomenoldgica del espacio y del tiempo
Problema de los marcos de referencia

Problema de los observadores

Meétrica

RECURSOS DE ENSENANZA Y APRENDIZAJE

e Material de apoyo (Instrumentos de medicidn del espacio reglas y cauchos )

e Bibliografia (Einstein, A., & otros. (1993). Grandes obras del pensamiento. En M.
Paredes, La teoria de la relatividad: Sus origenes e impacto sobre el pensamiento
moderno (pags. 61-67). Barcelona: Atalaya S. A.)

e Recursos didacticos (pelicula Alicia a traves del espejo)

1. Material de apoyo
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Dentro del trabajo se resaltd la importancia del cine y la television como herramienta
para la ensefianza de la fisica moderna. Se plantea entonces ver la pelicula Alcia a
través del espejo, durante la misma se plantean unas preguntas que ayudan a los
estudiantes a analizar aspectos del espacio y del tiempo inmersos en la pelicula.
¢Por qué Alicia cambia de tamafio cuando atraviesa el espejo?
¢Qué es el tiempo dentro de la pelicula?

2. Conceptos
Caucho y cuerpos rigidos, para realizar las mediciones de longitudes de diferentes
cuerpos.

3. Recursos didacticos
Pelicula de Alicia a través del espejo
Lectura de Einstein

Parte del texto realizado por Lewis Carroll denominado Alicia a traves del espejo.

GUIA DEL ESTUDIANTE

Sesion No 1

Fara usted g}qué es el tiemPo?

Haga una rePresentacio'n del tiemPo

4 N

A



Fara ustec{, gjqué es el esPacio?

Haga una rePresentacién del esPacio.

4 N

- )

Sesion No. 2

Verla Pelicula Alicia a través del esPejo, durante una sesion de clase, la cual es Proclucto del

texto realizado por | ewis Carro”.
Sesion No. 3

Luego de verla Pell’cula realice una historieta donde Plasme cuatro escenas reales de la Pelicula
en las casillas impares yen los cuadros pares una escena que a sujuicio complementaria la

historia sin Perc!er el hilo conductor de la historia.
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Sesion No. 4

Se solicita que hagan tres grupos de tres estudiantes y un grupo de cuatro para realizar la

medicién con diferentes instrumentos de a]gunos objetos del salon y del co!egio.

Y los resultados los consignen en la siguiente tabla.

OBJETOS MEDIDA
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Fosteriormente, se hace un exPerimento mental a los estudiantes que consiste en pensar la
siguiente idea, si en vez de una regla o un zapato o la corbata, se utilizara un trozo de caucho
para realizar la medicion de los objetos, iqué pasaria? y se hace un acta con los resultados que

se obtienen al consensuar con los estudiantes su oPinio'n.

Sesison No. 5

[~ n esta dltima sesion se quiere ver tus nuevas concePciones o si has reafirmado lo que

Pensabas al inicio, Pomcavor dinos:

(;Qyé es para ti el esPacio?

(‘,Qyé es para ti el tiempo’?
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Evidencias
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