UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

LOS CONCEPTOS DEL ESPACIO-TIEMPO ENTRE NEWTON Y
EINSTEIN PARA LA ENSENANZA DE LA FISICA

Licenciado en Fisica
ERICK RODOLFO ORTIZ IBANEZ
C6d:2015184116

MAESTRIA EN DOCENCIA DE LAS CIENCIAS NATURALES

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FiISICA
22 DE FEBRERO 2017

BOGOTA D.C.



LOS CONCEPTOS DEL ESPACIO-TIEMPO ENTRE NEWTON Y
EINSTEIN PARA LA ENSENANZA DE LA FiISICA

Licenciado en Fisica

ERICK RODOLFO ORTIZ IBANEZ

Tesis de grado para optar por el titulo de

Magister en Docencia de las Ciencias Naturales

Director del trabajo:

Juan Carlos Castillo Ayala

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FiISICA
22 DE FEBRERO 2017

BOGOTA D.C.



@ FORMATO

RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE
| Codigo: FOR020GIB | Version: 01
| Fecha de Aprobacién: 10-10-2012 | Pagina 1de 4

1. Informacion General

Tipo de documento Tesis de Grado - Maestria

Acceso al documento Universidad Pedagdgica Nacional. Biblioteca Central

Los Conceptos del espacio-tiempo entre Newton y Einstein para la

Titulo del documento . L.
ensefianza de la fisica

Autor(es) ORTIZ IBANEZ, Erick Rodolfo

Director CASTILLO AYALA, Juan Carlos

Publicacién Bogota D. C, Universidad Pedagogica Nacional, 2017, 52 p
Unidad Patrocinante Universidad Pedagogica Nacional

Espacio-tiempo, Newton, Einstein, Teoria Especial de la Relatividad,

PalabrasiClaves Historia de las Ciencias, estudio histérico- critico

2. Descripcién

El espacio-tiempo son conceptos que estan enmarcados en la cotidianidad del hombre, han sido abordados
por diferentes contextos académicos, como en la filosofia, la psicologia, el arte y sobre todo en las ciencias,
especialmente en la fisica, ya que se establecen en la mecanica de Newton y en la teoria especial de la
relatividad (TER) de Albert Einstein como ejes principales para la comprension y formulacion de la
mecanica clasica y la fisica moderna. Identificar la interpretacion de estos conceptos por parte de Newton y
Einstein permite generar propuestas investigativas que se basen en la ensefianza de la TER en el aula, en
cursos de media vocacional a traves de estudios de corte histérico y de analisis histdrico-criticos,
fomentando la adquisicidn y construccién de conocimiento en el aula y del docente.
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4. Contenidos

El presente documento esta conformado por cinco (5) capitulos relacionados con los conceptos del espacio-
tiempo, los cuales estan asignados de la siguiente manera: EIl primer capitulo aborda la problematica y su
justificacion, asi como los conceptos de espacio-tiempo son abordados desde diferentes contextos
delimitando la problematica de la investigacion y la importancia de estos en la fisica. El capitulo dos hace
referente al marco tedrico, donde se expone las interpretaciones acerca del espacio-tiempo por parte de
Newton y Einstein, evidenciando las ideas que conllevaron a la formulacion de estas y asi mismo como se
enfrentd un cambio de paradigma en la fisica para la formulacion de la teoria especial de la relatividad. En
el tercer capitulo se incluye la metodologia de investigacion, evidenciando como los estudios de corte
historico, junto con la historia de la ciencia permite la comprension y ensefianza de los conceptos de
espacio-tiempo en el aula. El cuarto capitulo aborda los conceptos que tienen los estudiantes acerca del
espacio-tiempo y estos como interpretan lo absoluto y relativo, haciendo un analisis y comparaciones frente
a las ideas de Newton y Einstein. Y por ultimo en el capitulo quinto se presenta como este tipo de
investigaciones aporta elementos a la ensefianza de las ciencias, especialmente en la Teoria especial de la
relatividad en cursos de media vocacional.

5. Metodologia

La metodologia de investigacion es de corte historico, reconstruyendo el pasado para verificar y sintetizar
las hipotesis (Monje, 2011), asi mismo se utiliza la historia de las ciencias, la recontextualizacion de
saberes y los estudios historico-criticos como fuente de conocimiento que permitan la comprension e
interpretacién de los conceptos que enmarca las teorias fisicas. Esta propuesta metodoldgica evidencia la
importancia de conocer, analizar e interpretar las ideas que tenian los precursores de las diferentes teorias
fisicas, proponiendo rutas de ensefianza para la construccion de conocimiento en el aula y asi mismo para el
docente.

Los principales textos abordados para la presente investigacion son Los Principios Matematicos de
Filosofia Natural de Isaac Newton y el articulo Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento de
Albert Einstein. Asi mismo la poblacion la cual se analizo las ideas de espacio-tiempo, fueron noventa y
uno (91) estudiantes de grado undécimo del colegio Gimnasio el Lago.

6. Conclusiones

e La presente investigacion permite establecer las concepciones e interpretaciones de los conceptos
de espacio y tiempo que se encuentran inmersas en la mecanica newtoniana y en la teoria de la
relatividad especial, a través de la revision de corte historico fundamentando los trabajos de
aprendizaje del docente de ciencias y permitiendo generar propuestas de ensefianza en el aula.

o Los aportes y procesos que la historicidad de las ciencias y la recontextualizacion de saberes
contribuyen adquirir elementos de investigacion, fomentando la comprension conceptual y del
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porqué de las teorias fisicas, permitiendo identificar y categorizar los conceptos de espacio y
tiempo entre Newton y Einstein.

e Lainvestigacion de corte histdrico, aborda los textos principales de Newton y Einstein permitiendo
plantear esta metodologia como una fuente de conocimiento en la construccion de explicaciones
frente a los conceptos de espacio y tiempo, aportando elementos hacia la ensefianza de fisica,
especialmente de la Teoria especial de la relatividad.

e Aunqgue solo se abordd los conceptos de espacio y tiempo entre Newton y Einstein, este tipo de
investigaciones se pueden llevar a cabo en cualquier teoria, puesto que para la formulacién de estas
es necesario obtener una compresion conceptual que las encierran.

e Conocer las concepciones de espacio - tiempo que tenian Newton y Einstein permite brindar una
explicacion de la postulacion de sus teorias, comprender el absolutismo de Newton y el
Relativismo de Einstein conlleva a una adquisicion de conocimiento, enriqueciendo y fortaleciendo
al docente en sus destrezas de ensefianza de las ciencias.

e Finalmente, el uso de la historicidad de las ciencias y la recontextualizacién de saberes son
herramientas que marcan la diferencia tanto la comprension, como en la ensefianza de las ciencias,
promoviendo al docente y estudiante profundizar en el conocimiento, potencializando el espiritu

cientifico.
Elaborado por: ORTIZ IBANEZ, Erick Rodolfo
Revisado por: CASTILLO AYALA, Juan Carlos
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INTRODUCCION

El presente documento aborda algunas de las concepciones del espacio y tiempo en la fisica, a
través de la interpretacion fundada por parte de dos fisicos que se encuentran presentes en la historia
de las ciencias por instaurar paradigmas en el conocimiento de la fisica, Newton y Einstein, quienes
apasionados por las ciencias y por la comprensién de la naturaleza, expresaron teorias en épocas
que se remontan al siglo XVII y XX respectivamente, ofreciendo explicaciones a los fenémenos de
la naturaleza y del mundo que los rodeaba, teorias que atn hoy por hoy en el siglo XXI se manejan

en los contextos académicos y cotidianos.

Si bien los sistemas culturares de las épocas, en que fueron planteadas las teorias de Newton
y de Einstein son distintos, los modos de razonar y las fuentes de conocimiento difieren, lo que
implica “que las fuentes de conocimiento se consideran legitimas dependiendo de las imédgenes de
conocimiento! definidas socialmente y no tienen mucho que ver con la éptica, la astronomia o la
fisica, en tanto que, establecer cual fuente serd la primaria depende del contexto (Elkana, 1983)”;
por lo tanto, el analisis que se hace en este texto no pretende comparar los conceptos de espacio
y tiempo desde un nivel cultural, ni determinar cudl es mas valido, sino establecer las diferencias
que generalmente en la ensenanza de la fisica no se ponen de manifiesto ocasionando dificultades
de comprension, especialmente cuando se aborda la ensenanza de la relatividad. El propdsito es
conocer como Newton y Einstein conceptualizaron el espacio y tiempo, ademas de establecer como
estas conceptualizaciones estan a la base de sus teorias, con el fin de aportar elementos para la
ensenanza de la fisica, especialmente de la relatividad en cursos de la educacion media vocacional.
Se toman estos dos momentos histéricos, ya que la teoria de la relatividad, de Einstein, se considera

como un rompimiento con la mecéanica clasica y la vision Newtoniana.

La experiencia, los sentidos, ideas, la tradicién, la autoridad, la novedad, la intuicién son consideradas como
imégenes de conocimiento las cuales hacen referencia las personas de ciertas culturas, por las que las constituyen
como fuentes y legitimaciones de conocimiento (Elkana, 1983).



El espacio y tiempo, estan presentes en la cotidianidad como algo evidente, pero implican una
amplia problemaética cuando se trata de conceptualizarlos, por esta razon las reflexiones sobre el
espacio y el tiempo han sido abordadas por areas disciplinares, como en la filosofia, la psicologia,
el arte, entre otras; particularmente en la fisica son conceptos que tienen gran relevancia, ya que
son fundamentales en las teorias fisicas a partir de la instauracién de la mecanica newtoniana y en
la consiguiente hegemonia del mecanicismo y se encuentran presentes en la teorias actuales de la

fisica.

Aunque el espacio y el tiempo son fundamentales en las teorias fisicas, son conceptos cuya
interpretacion en la fisica moderna es diferente de la que se encuentra en la fisica clasica, especial-
mente la conceptualizacién que se hace del espacio y el tiempo en la mecanica clasica, puesto que
estos difieren radicalmente de la teoria de la relatividad; éste cambio de significado representa una
nueva imagen en el conocimiento y en la observacion de los fendmenos de la naturaleza, puesto
que a partir de la teoria de campos y de la problematica de la electrodindmica de los cuerpos en
movimiento se ve la necesidad de transformar las ideas de espacio y tiempo absolutos a las ideas
relativistas, asi que la presente investigacion muestra esas interpretaciones que establecia Newton
y como Einstein las aborda, generando cambios para formular la Teoria especial de la relatividad

(TER).

Este tipo de investigaciones permite establecer el conocimiento como una actividad de cons-
truccion de explicaciones, que implica también edificar y reinterpretar los conceptos que existen
en las ciencias, faculta al docente para realizar trabajos que permitan plantear problemas de co-
nocimiento en el aula, es por esto que la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales crea las
bases necesarias para realizar estas exploraciones y asi animar al docente a apropiarse como un ser
activo en la transformacion de la ensenanza, por lo tanto éste trabajo genera un modo de proceder
para el docente, ademés se demuestra como la interpretacién y la comprensiéon de conceptos que
son fundamentales en la fisica deben ser de mayor relevancia en el aula, antes de ensenar e ilus-
trar las diferentes ecuaciones que rige a cada teoria, ya que en aula se ilustran las formulaciones

matematicas, sin evidenciar su procedencia conceptual.

En este trabajo se hace una reflexién acerca de los conceptos de espacio y tiempo presentes en la
Mecénica clasica y en la Teoria especial de la relatividad, mediante un andlisis de algunas obras de
Newton y Einstein, con el fin de aportar elementos para la ensenanza de la fisica, particularmente

de la Teoria especial de la relatividad, en la educacién media vocacional; el presente trabajo se



desarrolla en cinco capitulos.

En el primer capitulo del presente documento, aborda la contextualizacion de la problematica
y su justificacion, ilustrando como son abordados el espacio y el tiempo desde diferentes contextos,
como en la filosofia, en la teoria del desarrollo del ser humano, en la fisica y en su ensenanza, asi
mismo los aportes que han hecho otras investigaciones para la comprensién de estos conceptos, lo

que permite ilustrar y delimitar la problemaética del trabajo.

En el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico concerniente a los conceptos de espacio
y tiempo de Newton y Einstein, introduciendo con la explicacion de lo que se considera como la
mecanica cldsica y su problemética frente a la teoria electromagnética; posteriormente la interpre-
tacién de Newton que hace en los Principia referente al espacio y el tiempo y algunas objeciones
frente al absolutismo, como las que hace Leibniz, finalizando con la problemética de la electro-
dindmica de cuerpos en movimiento y las ideas de espacio-tiempo en la teoria de la relatividad de
Einstein, este capitulo se desarrolla teniendo en cuenta como eje principal, los escritos realizados
por L. Newton, Los Principios Matemadticos de la Filosofia Natural y Sobre la electrodindmica de

cuerpos en movimiento de A. Einstein.

En el tercer capitulo se exponen elementos metodoldgicos y de enfoque en la ensefianza de las
ciencias que sustentan este trabajo, se analiza cémo una investigaciéon de corte historico permite
escoger la historia de las ciencias como una herramienta fundamental para la recontextualizacién

de saberes siendo esta una fuente de conocimiento para la ensenanza-aprendizaje de la fisica.

En el cuarto capitulo se evidencia la interpretacién que tienen los estudiantes de grado undécimo
del Gimnasio el Lago acerca del espacio y tiempo, el significado de lo absoluto y lo relativo, la cual
sirve como base en esta investigacién para realizar el andlisis en la comprension y ensenanza de

estos conceptos.

Por 1ltimo, en el quinto capitulo y gracias a las contribuciones de los capitulos anteriores se
presentan algunos aportes para la ensenanza de la fisica y de la relatividad. Concluyendo finalmente
con los aportes que este tipo de investigaciones contrae para el docente de ciencias y a la ensenanza
de la misma, exponiendo una reflexién de como la comprensién de la construccién y adquisicion del
conocimiento por medio de estudios de corte histérico permite un acercamiento al aprendizaje de

las ciencias.



Capitulo 1

Planteamiento y Justificacion del

problema

A través de la historia el hombre ha deseado comprender cémo es el mundo que lo rodea, el
comportamiento entre la naturaleza y él, permitiéndose formar imédgenes textuales, graficas, entre
otras, estas que a partir de la experiencia y de las consecuencias habidas, construye las imédgenes
que le permite edificar su conocimiento, ya que él descifra los eventos que ya ocurrieron para darle
explicacién a los mismos, aunque es necesario que exista un lenguaje conforme y coherente entre la
naturaleza y el pensamiento mismo (Hertz, 1899)'. Pues para prever los acontecimientos o construir
el futuro solo es posible bajo la interpretacién de las imagenes construidas en el pasado (Gimeno

Sacristan, 1999).

A su vez, la organizacion, comprensiéon y explicacién de las imagenes de conocimiento que se
generan para dar explicacién a los fenémenos que rodean la naturaleza y al hombre, han teni-
do influencias de diferentes personajes que enmarcan la historia y filosofia de las ciencias, como
Aristoteles, Galileo, Newton, Einstein, entre otros, cada uno interpretando el mundo bajo su contex-
to, cuestionando la de sus antecesores, sin embargo estas interpretaciones, no hubiesen sido posibles

si no se tuviese en cuenta dos ideas o conceptos fundamentales, el espacio y el tiempo.

Conceptos que se encuentran ligados a la cotidianidad del ser humano siendo indispensables

para organizar su experiencia, con el mundo natural, social y personal (Husserl, 1928), as{ mismo

Traducido del original por Marfa Cecilia Gramajo, Clara Inés Chaparro y Juan Carlos Orozco para el seminario
de Tépicos de Mecéanica Clasica de la Maestria en Docencia de la Fisica de la Universidad Pedagégica Nacional.
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como en el desarrollo motriz de las primeras etapas de la infancia, (Laorden & Pérez, 2002). Ademas
las imagenes con las que se interpreta el espacio y el tiempo, permiten la creacién y comprensiéon
de las teorias cientificas, el progreso y avance del ser humano, si bien el espacio y el tiempo puede
ser considerado como un problema filoséfico, también se encuentra inscrita en la historia de la

humanidad existiendo una diversidad conceptual de los mismos (Guarin, 2013).

Acorde con la filosofia, esta representa al tiempo como un principio de orden (Nicol, 1955),
Platén definié al tiempo con el movimiento y la rotacién de las esferas celestes, por el contrario
Aristoteles, en principio mencionaba el movimiento como una ubicacién en el espacio que carece
de tiempo, existiendo un movimiento rapido o lento, argumentando que “no podemos percibir el
tiempo en si mismo, caemos en la cuenta del paso del tiempo sélo porque percibimos el cambio o
movimiento” (van Fraassen, 1978, p. 25); Por otra parte Kant coloca el espacio y al tiempo como
dos fuentes de conocimiento que se forman por medio de la intuicién sensible, debido a que el
conocimiento esta dado por la intuiciéon y esta se da por la sensibilidad de la interaccién con el
objeto, creando una representacién del mismo y formando un concepto, por lo tanto es necesaria
una intuicién a priori, asi como el tiempo, que no es un concepto discursivo, sino una intuicién
sensible (Pacheco, 1999), y el espacio ha de ser apreciado como la condicién de posibilidad de los

fenémenos, no como un dependiente de ellos (Barinaga-Rementeria, 2004).

Por otra parte, desde la psicologia se asume un rasgo importante acerca del espacio y el tiem-
po, se refiere a los primeros anos de vida, la escuela inculca en el nino estos conceptos a través
de representaciones visuales que se encuentran en su entorno, permitiéndoles establecer una apro-
piacién de su espacio vital que sera proyectado motrizmente a través de sus vivencias, de modo
que permita dar una explicacién, a su experiencia y una organizacién a su mundo (Pacheco, 1999).
Piaget (1978) plantea que “el espacio es un algo instantaneo captado en el tiempo, y el tiempo es el
espacio en movimiento”, de ahi que el espacio basta con la coordinacién de posiciones simultaneas

y al intervenir el desplazamiento no es mas que el tiempo mismo.

La construccién de la nocion del espacio es un indice del desarrollo humano (Gianni & Melita,
2014), Rael Fuster (2009) interpreta que “la estructuracién espacio temporal es un proceso béasico
en la construcciéon del conocimiento, porque estd ligado a la capacidad de abstraccion del ser
humano”, por lo tanto la abstraccién y formalizacién de un concepto puede estar involucrada con
la experiencia, asi mismo con la teoria que se esté interpretando Malagén, Sandoval, & Ayala

(2013) sugieren que la construccién de esquemas conceptuales son producto de la organizacién de



la experiencia previa o de la actividad tedrica, y estds se encuentran articuladas con la experiencia

sensorial.

En cuanto a la fisica y a las concepciones que se encuentran inmersas en ella, especialmente en
la mecénica, se dan bajo la imagen de la representacién del espacio, tiempo, masa y fuerza, aunque
en la cinemdtica solo se limita a conectar las ideas de espacio y tiempo (Hertz, 1899). Es asi que en
la ensefianza de la fisica, el espacio y el tiempo, se localizan en las descripciones de los fenémenos
bajo los contextos de la fisica newtoniana y de la teoria de la relatividad, introduciéndolos como
variables que dan cuenta del movimiento, sintetizdndolos en explicaciones a través de formulaciones
matematicas y no haciendo referencia alguna a la importancia que estos tienen, éstas sintesis conlle-
van implicitamente al significado fisico de las variables e implica que la representacién matematica

es constitutiva de la explicacion fisica.

Isaac Newton (1642-1727), en su libro Los Principios Matemdticos de Filosofia Natural, plan-
tea los conceptos de espacio y tiempo, la interpretaciéon de algunos fenémenos de la naturaleza, la
caracterizacién del movimiento, definiendo un espacio y tiempo absolutos, siendo estos indispen-
sables para la formulacién de sus leyes (Aleman, 2008), lo que hoy se conoce como la mecénica
de Newton. Por otra parte, el fisico Albert Einstein (1879-1955) siendo uno de los personajes més
influyentes en la fisica tedrica del siglo XX y reconocido por su articulo Sobre la electrodindmica de
cuerpos en Movimiento?, reformula la imagen de absolutismo Newtoniano, formulando una nueva
teoria y cambiando las concepciones de espacio y tiempo, dando inicio a una nueva imagen frente
a la comprensién de los fenémenos fisicos, estas interpretaciones, formuladas en épocas distintas,
continian siendo de gran importancia atin en el siglo XXI, dado que ain se ensena en las aulas por
su gran significado y jerarquia para la comprension de esta ciencia, esta ensefianza se basa en las

descripciones de la cinematica y dindmica para la interpretaciéon del movimiento.

Conforme con lo anterior, estos conceptos se encuentran inmersos en la fisica como concep-
tos centrales y estructurantes, aunque, con interpretacién diferente, en la mecdnica newtoniana,
el espacio y tiempo son absolutos (Garcia, 1989), a través de la historia otros ilustres fisicos y
mateméticos debatieron el absolutismo de Newton, como Leibniz (1646-1716), él expone las impli-
caciones de considerar un espacio absoluto y Mach (1838-1916) la posibilidad de hablar del espacio

y la inercia sin acudir al absolutismo del espacio (Cardenas & Botero, 2009), aunque aun existiendo

2Traduccién del articulo original “Zur Elektrodynamik bewetwe Korper” en la revista Annalen der
Physick 17, 891-921 (1905). Trad. Por Hernando Quevedo (ICN-UNAM) abril 2005. Extraido de
https://www.uam.es/personal _pdi/ciencias/jcuevas/ Teaching/articulo-original.pdf



estas oposiciones, no tuvieron mayor relevancia, sino hasta la formulaciéon de A. Einstein en 1905.

Conforme a Newton, él tenfa una preferencia al hablar del espacio y del tiempo de una sola
manera, estos son el mismo para todo sistema de referencia e infiltra en las matematicas la nocién
de tiempo (Garcia, 1989), es asi que la evolucién temporal de los sistemas se encuentra explicita
o implicitamente en las ecuaciones de la mecénica (Castillo, 2012). Ademas, introduce el espacio
absoluto e inmutable, formula la independencia del tiempo con respecto al cambio, de modo que el
tiempo como el espacio es considerado como homogéneo de ahi que este fluye, cambie o no cambie

alguna cosa (Pacheco, 1999).

Por otro lado, Albert Einstein da por entendido que el espacio y el tiempo no son un objeto
fisico, sino una organizacién de eventos referentes a la simultaneidad relacionandola con la velocidad
de la luz, esta dltima es vital para la Teoria Especial de la Relatividad (TER), estableciendo dos
postulados, las leyes fisicas son invariantes al sistema de referencia inercial y la velocidad de la luz
es constante en todos los sistemas de referencia. El tiempo se concibe a través de cada observador
en su sistema, cada uno tiene su propio tiempo, comprendiéndolo desde la simultaneidad de los
eventos, a diferencia de la propuesta en la mecénica cldsica donde para todos, el tiempo era el
mismo (Garcia, 1989), las nociones de espacio y tiempo cambian dependiendo del observador que

tome la medida por lo tanto en esta teoria se habla del espacio-tiempo como uno solo.

Ahora bien, las diferentes concepciones que existen sobre los conceptos del espacio y tiempo
entre dos teorias relevantes en la fisica, permite plantear propuestas investigativas para la compren-
sién conceptual y ensenianza de los mismos a partir de la pregunta ; Como la interpretacion del
espacio-tiempo entre la mecdnica cldsica y en la teoria de la relatividad, puede aportar

elementos que faciliten la ensenanza de la fisica en el aula?

Puesto que en el aula, durante las cdtedras de fisica, las ecuaciones son presentadas como
herramientas de céalculo sin explicitar el significado fisico que tiene el espacio y el tiempo, ello
puede llevar a pensar que el espacio y el tiempo de la mecanica es el mismo de la teoria de
la relatividad, presentiandose asi, una gran dificultad en los estudiantes para la comprensién de
aspectos y conceptos que abordan estas teorias, debido a que se da por entendido que los estudiantes
tienen claridad sobre lo que es el Espacio y el Tiempo en la fisica; si bien esta situacién no es una
limitacién para hacer calculos mediante las ecuaciones, resulta ser un obstaculo para la comprensién

de las teorias fisicas y es especialmente problematico para la teoria de la relatividad, ya que aspectos



como la dilatacién del tiempo, la contraccién del espacio, la cuarta dimensién® y el concepto de
espacio-tiempo resultan contra intuitivos en relacién con las ideas que tienen los estudiantes sobre el
espacio y el tiempo, Toledo y otros (citado por Perez & Solbes, 2003) menciona que los estudiantes
se encuentran frente a las situaciones de la fisica clasica y moderna donde no pueden aceptar o

corroborar la eficiencia de cada una, solo estan bajo sus contenidos de una manera superficial.

En relacién a la problematica planteada en el campo de la docencia debe existir un conocimiento
y contextualizacién amplia referente a las tematicas que aborden la formacién disciplinar del do-
cente, esto fortalece la ensenanza-aprendizaje de los estudiantes; por ejemplo, en las ciencias-fisica,
se ensenan conceptos donde se involucran ecuaciones a solucionar y constantemente se encuentran
variables como el espacio y el tiempo, la contextualizacién que brinda el docente en el aula respecto
a estos conceptos particularmente la realiza desde una perspectiva newtoniana, puesto que es la
imagen mas comun y general en la explicacién de los fenémenos naturales, desde el movimiento
acelerado de los cuerpos, hasta el movimiento planetario (Martinez & Ros, 1996) y al ser una
contemplacién constante en la ensenanza de la fisica devalia las demds concepciones que se han

generado o han tenido transcendencia en el estudio de la fisica.

Por ende no se presta atencion a la importancia que hay en la concepcion de estos conceptos,
esto debido a que cada uno se fundamenté en épocas diferentes y en los libros de texto y en las
aulas se ensefna una sola postura, es asi que nace una necesidad de complementar y fundamentar la
comprension del Espacio y Tiempo, estos tienen un significado bastante relevante en las ciencias,
en especial en la Fisica, ya que permitieron generar una revolucién cientifica a inicios del siglo XX,

siendo de vital importancia en la historia de la fisica.

Ademds, en libros de texto se presentan las concepciones que Newton o Einstein tenian acerca
del espacio-tiempo, asi mismo, resaltan otros pensadores que hablaban sobre estos conceptos, como
Leibniz y Mach, pero no evidencian cudl es la importancia del conocimiento e interpretacion del
espacio y del tiempo, para la comprensién de la teoria de la relatividad; en vista de que son conceptos
significativos en la fisica, el docente debe tener presente y estar consiente cual es la importancia
de conocer estas concepciones y como se introdujeron para el desarrollo de la fisica moderna, en
relacion con esto el presente documento pretende evidenciar la interpretacion de estas variables a
través de un estudio de corte histérico, que enmarcan el espacio y el tiempo de Newton y Einstein

para la formulacion de sus teorfas y la influencia de estos para la ensenanza y comprension de la

3En la mecénica Newtoniana se considera solo las tres dimensiones espaciales



Teoria especial de la relaividad (TER) en la ensenanza de la fisica en el aula.

Por lo tanto, establecer un estudio histérico-critico, permite la re-contextualizaciéon de saberes,
donde, las discusiones corte histérico y epistemoldgico acceden a la reflexion y el que hacer del
conocimiento cientifico (Ayala M. , 2006), retomando asi las ideas de espacio y tiempo absolutos
propuestas por Newton en los Principia vy los de Einstein en la teoria de la relatividad, donde re

formula la concepcién del espacio-tiempo para su formulacién tedrica.

1.1. Antecedentes

Para desarrollar el presente trabajo de investigacion se consultaron algunas monografias, tra-
bajos de especializacién y maestria desarrolladas en la Universidad Pedagodgica Nacional, asi como
articulos en los que se desarrollan temaéticas frente al espacio-tiempo en la fisica; los cuales son los
conceptos principales que enuncian el eje principal del trabajo que se desarrollara en las siguientes

paginas. Los trabajos consultados son los siguientes:

s La Diversidad Conceptual y Epistemoldgica de los conceptos de Espacio y Tiem-
po, por Edgar David Guarin Castro, tesis para optar por el titulo de magister en docencia

de las Ciencias Naturales, elaborada en el ano 2013.

Esta investigacién es cualitativa con enfoque descriptivo e interpretativo, que es llevado a
estudiantes de educacién media vocacional (decimos y undécimos). Presenta un recorrido
histérico desde la antigua Grecia hasta la aparicién de la teoria de la relatividad de Einstein,
pasando por cortes pedagdgicos, filoséficos, cognitivismos y fisicos. En donde se encontré un

modo de hablar respecto a estos dos conceptos para estos estudiantes.

s La nocion de marco de referencia y sistema de referencia para la ensenanza de
la relatividad del movimiento en la fisica cldsica, por Oscar Fernando Gallo,trabajo

de grado para optar por el titulo de Licenciado en Fisica, elaborada en el 2012.

Un trabajo que evidencia las concepciones del movimiento a través de la historia, mostrando la
importancia del marco de referencia para abordar la relatividad del movimiento, los conceptos

de espacio y la dificultad de los estudiantes en el manejo de estos conceptos.
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= Una propuesta diddctica para abordar la evolucion de los conceptos de espacio y
tiempo en la educacion media,por Johan David Herrera Agudelo & Daniel Andrés Medina

Ochoa, trabajo de grado para optar por el titulo Licenciado en Fisica, elaborado en el 2011.

Este trabajo muestra cémo los problemas de la luz inicio el camino sobre los cambios del
espacio-tiempo, mostrando el desarrollo matematico introducido por las transformaciones
de Lorentz, el experimento de Michelson-Morley de igual manera enuncia como concebia el
espacio y tiempo Newton y Einstein explicando los postulados de la teoria de la relatividad
especial, queriendo con esto mostrar en el aula la diferencia del espacio y el tiempo en la fisica

clésica y moderna.

= Caracterizacion del Espacio-Tiempo de Minkowski,por Mauricio Andrés Vargas Du-

rango, trabajo de grado para optar al titulo Licenciado en Fisica, elaborada en el afio 2009.

Este documento muestra como se caracterizé el concepto de espacio y tiempo en I. New-
ton, A. Einstein y Minkowsky donde este tltimo forjo la estructura cuadrimensional para la

formulacién de la teoria de la relatividad.

= FEl tiempo en la mecdnica de newton, la relatividad especial y la mecdnica cudnti-
ca. Por Virgilio Nino, Articulo de la Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia vol.

pp-25-34. Publicado en el ano 2001.

Articulo que busca una interpretacion del tiempo en tres campos de la fisica, la mecanica
newtoniana, la teoria de la relatividad y en la mecanica cuantica, relacionando las flechas
de tiempo de Eddintong con la mecanica Newtoniana, exponiendo el tiempo desde un punto
metafisico entre estos tres campos de estudio de la fisica, sin profundizar en la importancia o

construccion del concepto de tiempo en estas ramas.

= Construccion de la nocion de espacio fisico,por Jelbes Rodolfo Blanco Rivero,trabajo
de grado para optar por el titulo de especialista en docencia de las ciencias naturales para

nivel basico, elaborada en 1995.

Este documento resalta la importancia de la construcciéon de categorias de pensamiento en
la construccion de su espacio fisico para la observacién del movimiento de su entorno y asi

formalizar conceptos que enmarcan la vida cotidiana, como lo son el espacio y el tiempo.

» Hacia la representacion del espacio, por Mercedes Guevara de Jiménez & Rafael To-

var,trabajo de grado para optar por el titulo de especialista en docencia de las ciencias natu-
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rales para nivel basico, elaborada en 1995.

Esta investigacién muestra cémo el espacio es un conjunto de propiedades y relaciones para
el desarrollo del nifio y las representaciones que realiza en su entorno, asi mismo en la cons-
truccién de la nocién del espacio a partir de las sensaciones cuando realiza actividades que

lleva de lo bidimensional a lo tridimensional.

= El tiempo en la fisica: de Newton a FEinstein. por Manuel Garcia Doncel, Articulo

Revista Enrahonar (15), pp-39-59, publicado en el ano 1989.

Articulo que evidencia los conceptos de tiempo en la fisica describiendo los aportes realiza-
dos por Galileo, asi mismo de Newton en los Principios Matematicos de Filosofia Natural,
relacionando las ideas Kant con la mecanica newtoniana, finalizando con el tiempo en la re-
latividad de Einstein, aunque se basa solo en el tiempo, no construye de la misma manera la

interpretacion del espacio.

= Hacia un andlisis de la teoria especial de la relatividad,por Edgar Antonio Sdnchez
O, tesis para optar por magister en Educacion con especialidad en Fisica, elaborada en el ano

1982.

Es una investigacién conceptual que abarca las problemadticas que existieron antes de la for-
mulacion de A. Einstein, mostrando cuales fueron las dificultades e investigaciones que se
realizaron durante la época, para comenzar hablar del espacio y del tiempo, en algunas teorias

dos conceptos por separado y en otra que estan ligados uno del otro.

Estas investigaciones documentadas y/o articulos presentan los modos de hablar y el lenguaje
cotidiano referente al espacio y al tiempo, ademds cémo se encuentran inmersos en las teorias
de la fisica, en especial en la teoria de la relatividad, cémo se enuncia el espacio-tiempo en las
expresiones matematicas, asi mismo muestran las dificultades e interpretaciones en la compresién

de estos conceptos por parte de los estudiantes.

Los trabajos presentados, aunque abarcan los temas de espacio y tiempo no evidencian la
caracterizacion, la interpretacion, el significado histérico y conceptual que tuvieron en la mecanica
Newtoniana y la teoria de la relatividad de Albert Einstein; no denota cual fue la problematica para
generar el cambio de paradigma entre estos conceptos y asi generar una revolucién en la comprensién
de los fenémenos de la naturaleza, formulando nuevas teorias fisicas y haciendo participe en el

nacimiento de la fisica moderna.
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La revisién de investigaciones que muestren los procesos de ensenanza-aprendizaje acerca de
los conceptos de espacio-tiempo son fundamentales para el trabajo que se desea desarrollar en la
presente investigacion, puesto que permite enfocar la problematica deseada y realizar una reflexion
frente a estos procesos, ya que se puede comenzar a construir habilidades de pensamiento en ciencias

desde los niveles bésicos fomentando asi el espiritu cientifico.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Realizar un estudio de los conceptos de espacio y tiempo en la mecdnica newtoniana y en la
teoria de la relatividad especial, mediante una revisién histérico-critico a los trabajos de Newton y

Einstein.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Identificar y categorizar los conceptos de espacio y tiempo de la mecdnica clédsica y relativista,

mediante un analisis de corte histérico entre las dos concepciones.

= Proponer la investigacién de corte histérico como fuente de conocimiento, a través de la

historicidad de las ciencias y la recontextualizacion de saberes.

= Aportar elementos que contribuyan a la comprensién conceptual de la Teoria de la relatividad
Especial en el aula, a través de las diferencias e interpretaciones del espacio y el tiempo entre

la fisica clésica y relativista, para la transformacién en la ensenanza de las ciencias..



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Los Conceptos de Espacio y Tiempo

2.1.1. La Mecanica Clasica

La rama de la mecénica en la fisica es sin duda la més estudiada en las aulas de clase, las
principales concepciones en las que se basa son el espacio, tiempo, masa y fuerza (Hertz, 1899), los
estudios referente al movimiento se atribuyen a las experimentaciones hechas por Galileo Galilei
(1564-1642), pero fue Isaac Newton quien retomando estos trabajos y aportando sus conocimientos
escribié los Principios Matemdticos de la Filosofia Natural, desarrollando las leyes de la mecénica,
dando comienzo a la mecanica clasica que actualmente se conoce. Hoy por hoy se conocen dos
ramas de la mecénica clasica: la cinematica y la dindmica, la primera, hace referencia a la ciencia
del movimiento, ante lo cual Hertz afirma que esta se encarga de vincular las ideas de espacio y
tiempo a partir de la concepcién de Inercia propuesta por Galileo, estableciendo una conexién entre
espacio, tiempo y masa unicamente. La segunda, la dinamica, en ella se encuentran inmersas las leyes
planteadas por Newton y el andalisis causante del movimiento, conectando las cuatro principales ideas
en lo que estaba basada la mecdnica (espacio, tiempo, masa y fuerza). Durante siglos posteriores
se continuo con el abordaje de la mecéanica, donde se plantearon nuevas formulaciones, criticas y
aceptaciones sobre esta, como la mecédnica de Hamilton, Lagrange, las cuales se enfocaban desde
un punto energético (cinética y potencial), Mach, Hertz y sobre todo Leibniz quien fue uno de los

mas grandes opositores a las ideas newtonianas, resaltando que la fisica newtoniana no aportaba los

13
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elementos suficientes para la explicacién de la Naturaleza (Rada, 1980), estas diferentes posturas

dialogan sobre la formulacién, exposicién y comprensién de la mecanica.

“Las ideas fundamentales de la mecédnica junto con los principios que las conectan, repre-
sentan la imagen mas simple que la fisica puede producir de las cosas en el mundo sensible y de

los procesos que ocurren en él.” (Hertz, 1899)

Por consiguiente, desde el comienzo de la formulacién tedrica de la mecanica newtoniana tuvo
varios opositores, esta teoria en ocasiones no era compatible con otras que iban surgiendo a través
de los anos, como la teoria electromagnética que se preside por las ecuaciones de Maxwell, aunque
estas aclaran como la electricidad y el magnetismo puede ser un solo fenémeno, asemejandose a
la ley universal de gravitaciéon de Newton, asi como una gran masa puede generar una fuerza de
atraccién gravitacional sobre otra mas pequena; un cuerpo cargado eléctricamente y en movimiento
produce una fuerza electromagnética sobre otro, aparentemente entre estas dos teorias existe una
accion a distancia, Maxwell la interpreta como un campo electromagnético, alrededor de una carga

en todo punto del espacio existe una fuerza electromagnética (Hacyan, 2002).

Considerando las leyes del electromagnetismo, estas no cumplen con el principio de relatividad
de Galileo!, ya que una carga eléctrica inmévil genera un campo eléctrico E, pero esta al colocarse
en movimiento genera otro campo, siendo este un campo magnético E, ambos campos dependen
tanto del tiempo como de coordenadas espaciales (Gutiérrez, 2010), por lo tanto al realizar una
transformacion del movimiento establecida por el principio de relatividad de Galileo entre el sistema
de referencia de la carga inmévil y la carga en movimiento, existe una incompatibilidad entre los
sucesos observados, puesto que, segin las leyes del electromagnetismo durante el movimiento de la
carga se encuentran presentes ambos campos E+ B , v durante un sistema inmovil solo existe la
presencia de un E es asi que la unica solucién para que funcionen las leyes del electromagnetismo
es escoger un sistema de referencia privilegiado, siendo este un sistema de referencia absoluto, las

ecuaciones de Maxwell requerian la idea de un espacio absoluto (Hacyan, 2002).

Con relacion a esta probleméatica entre la mecanica y el electromagnetismo, a inicios del siglo
XX Albert Einstein da un giro exhorbitante en los estudios de la fisica, en 1905 la publicacién de
su articulo sobre la electrodindmica de cuerpos en movimiento, propone la explicaciéon de algunos

fenémenos que la mecanica no habia logrado solucionar, sobre todo en el electromagnetismo, aclara

'El principio de relatividad Galileano, un cuerpo es medido con relacién a otro y en ambos sistemas debe suceder
los mismo, puesto que las leyes de la mecénica son las mismas
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que “se sabe que cuando la electrodindmica de Maxwell -tal como se suele entender actualmente-
se aplica a cuerpos en movimiento, aparecen asimetrias que no parecen estar en correspondencia
con los fenédmenos observados. . .el fendmeno que se observa, depende solamente del movimiento
relativo...” (Einstein, 1905). Con base a este articulo la mecdnica conocida hasta inicios del siglo
XX cambio por completo, en especial los conceptos de movimiento, espacio y tiempo; por lo tanto,
atribuiremos el nombre de la mecanica clasica desde los estudios de Newton hasta los planteamientos

de Einstein.

2.1.2. Isaac Newton

Es uno de los nombres mas mencionados en la historia de las ciencias, su formulacién de las
leyes de movimiento en Los Principia, revolucioné el mundo cientifico y la concepcién con la que

se percibia.

“Nacido el dia de Navidad de 1642 en Woolsthorpe, una granja de cierto rango, con unos cien
acres de tierras de su pertenencia, y un par de meses después de la muerte de su padre, nadie
podria haber predicho que aquel sietemesino que —cabia en una jarra de cuarto (de galén)—como,
segun decia €él, habia comentado su madre cuando nacid, habria de ser un dia sir Isaac Newton,
presidente de la Sociedad Real de Londres. (Rada Garcia, 2013, p. 10).”

La teorfa newtoniana es una de las més estudiadas a lo largo de los siglos, aunque Hestenes (1999)
(citado por Sebastid, 2013) presenta que en algunos libros de textos no explican a profundidad las
hipétesis de esta, como las concepciones de espacio y tiempo absoluto y no referencian las diferencias
entre las nociones intuitivas y formulaciones cientificas, por lo tanto, a continuacion, se presenta la

concepcion de espacio y tiempo para Newton.

2.1.3. El espacio y el tiempo absoluto.

La mecdnica, en su definicién coloquial y cotidiana, es el estudio del movimiento, desde un
punto cinemadtico, el tiempo es un parametro real que permite conocer el orden de los eventos y
es necesario de un sistema de referencia, el cual se le atribuye a una ubicacién espacial (Consenza,
2016), la interpretacién del espacio y tiempo son piezas claves y fundamentales para la comprensién

de la fisica cldsica y moderna en especial en su ensenanza
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Newton establece una nocién de espacio y tiempo absolutos, para él el espacio absoluto es el
escenario del movimiento y el movimiento es la variaciéon de la posicién en el espacio, este espacio
ha de ser euclidiano tridimensional existente en el tiempo, siendo el tiempo unidimensional y en
una unica direccién, es posible que, al no aceptarse la objetividad del espacio absoluto, no seria

posible comprender la mecanica newtoniana (Maudlin, 2014).

Por lo tanto, Newton establece los conceptos de espacio y tiempo como:

I. El tiempo absoluto, verdadero y matemadtico en si y por su naturaleza y sin relacién a
algo externo, fluye uniformemente, y por otro nombre se llama duracién; el relativo, aparente y
vulgar, es una medida sensible y externa de cualquier duracién, mediante el movimiento (de la
medida igual o desigual) y del que el vulgo usa en lugar del verdadero tiempo; asi, la hora, el
dia, el mes, el ano.

II. El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relacién a cualquier cosa externa, siempre
permanece igual e inmdévil; el relativo es cualquier cantidad o dimensién variable de este espacio,
que se define por nuestros sentidos segin su situacion respecto a los cuerpos, espacio que el vulgo
toma por el espacio inmovil: asi, una extensién espacial subterranea, aérea o celeste definida
por su situacién relativa a la Tierra. El espacio absoluto y relativo son el mismo en especie y
magnitud, pero no permanecen siempre el mismo numéricamente. Pues si la Tierra, por ejemplo,
se mueve, el espacio de nuestra atmdsfera que relativamente y respecto a la Tierra siempre
permanece el mismo, ahora serd parte del espacio absoluto por la que pasa el aire, después otra

parte y asi, desde un punto de vista absoluto, siempre cambiard. (Newton, 1987, pp. 127-128)

00
\'\a"~\"\" -

Figura 2.1:  Tiempo y Espacio Absolutos

Asi, a través de la interpretacién de Newton en Los Principia, él concibe el tiempo absoluto
como una continuidad, un simple concepto y a partir de ello lo introduce como una abstraccién

matematica para poder hablar de igualdad en todos los sistemas (Lara & Miranda, 2001) siendo
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un parametro en sus ecuaciones, que son los intervalos de tiempo en el movimiento (Hacyan, 2004.
p. 46), por otro lado, separa que “el espacio es infinito e inmévil, homogéneo, isotrépico y es
inseparable, no estd condicionado por nada externo, es decir absoluto |...] las cantidades de espacio
y tiempo son absolutas, matemadticas, reales, pero no son objeto de la experiencia pues no tienen
relacién con nada externo” (Nino, 2001, p. 28). Establecia que la idea de un espacio absoluto
semejaria a un sistema de referencia, donde el Universo con respecto a este espacio estaria en reposo
(Hacyan, 2002), puesto que la teoria absolutista propone el espacio como una entidad independiente

de la existencia de objetos materiales (Bravo, 1984).

2.1.4. El cubo de Newton

La mecénica de Newton es valida al aceptarse el espacio y el tiempo absolutos?, si se desea
determinar los movimientos, pero son conceptos que no son de una percepcién sensible, puesto
que en el momento de realizar los cédlculos se introduce el espacio y el tiempo relativo de cada
observador, Newton al no lograr demostrar lo absoluto del espacio y del tiempo de una manera

perceptible, propone el experimento de la cubeta de agua que gira (Granes, S. 2005).

“...Si se cuelga un cubo de un hilo muy largo y se gira constantemente hasta que el hilo por
el torcimiento se ponga muy rigido y después se llena de agua y se deja en reposo a la vez que
el agua, y entonces con un empujén siibito se hace girar continuamente en sentido contrario y,
mientras se relaja el hilo, persevera durante un tiempo en tal movimiento, la superficie del agua
serd plana al principio, al igual que antes del movimiento del vaso, pero después, al transmitir
éste su fuerza poco a poco al agua, hace que ésta también empiece a girar sensiblemente, se vaya
apartando poco a poco del centro y ascienda hacia los bordes del vaso, formando una superficie
céncava (como yo mismo he experimentado) y con un movimiento siempre creciente sube més y
més hasta que efectuando sus revoluciones en tiempos iguales que el vaso, repose relativamente
en él. Muestra este ascenso el intento de separarse del centro del movimiento, y por tal intento
se manifiesta y se mide el movimiento circular verdadero y absoluto del agua, y aqui contrario

totalmente al movimiento relativo...” (Newton, 2013, pp. 131-132).

La figura 2.2, representa lo enunciado por Newton en Los Principia; En el momento 1, la cubeta
comienza a girar, en este caso se puede inferir que el agua estd en reposo ain; luego en el momento

2, el agua comienza a girar credandose una superficie céncava, la fuerza hace que el agua se adhiera

24Las ideas de Newton sobre el espacio y tiempo se gestan desde sus afios de juventud [...]” véase en Granés, S.

José. (2005). EL tiempo y el espacio en la fisica de Newton: Origenes de la concepcién newtoniana. Isaac Newton:
Obra y contexto una introduccién. (151-174). Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias. Bogota
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a las paredes de la cubeta; en el momento 3, la cubeta frena, pero el agua sigue su movimiento de
remolino y con su forma céncava, finalmente en el momento 4, el agua frena y vuelve a su posicién

original, plana.

Figura 2.2:  Cubo de Newton y el espacio absoluto.

Extraida de: http://www.astromia.com,/astronomia,/espacioabsoluto.htm el 4 de Septiembre 2016

“...todas las partes de los cuerpos que giran tienden a separarse del eje del movimiento y la
fuerza de los méviles que se desplazan surge de la fuerza conjunta de las partes singulares. Asi
que, al mover los recipientes de los cuerpos, se mueve también las cosas que reposan relativamente
dentro de esos recipientes. Y, por tanto, el movimiento verdadero y absoluto no puede definirse
por la traslacién respecto a las cercanias del cuerpo que son consideradas como en reposo.
Porque los cuerpos exteriores deben, no solo ser considerados en reposo, si no también reposar
verdaderamente. |...] Por consiguiente, todos los movimientos, que surgen del movimiento de sus
lugares, son partes solamente de movimientos totales y absolutos, y todo movimiento completo
se compone del movimiento del cuerpo de su lugar primero, y del movimiento de este lugar del

suyo, y asi sucesivamente hasta que se llegue al lugar inmévil...” (Newton, 2013, p. 130).

Teniendo en cuenta a este experimento Newton establece que la rotacion del agua no es con
relacién a las paredes del vaso, si no con la del espacio, el espacio absoluto (Céardenas & Botero,
2009); ya que atn en reposo el vaso con agua seguia con movimiento y retoma la relatividad de
Galileo donde un movimiento es medido con relacién a otro, por lo tanto, no concebia que el universo
girara alrededor de un objeto, donde finalmente concluye que debe existir un espacio absoluto donde
se pueda medir todo movimiento. En relacion con el tiempo absoluto, trata de relacionarlo con el
movimiento de los astros y las relaciones matematicas, pero en sus Principia menciona que la medida
natural puede ser igual o desigual, no le da importancia a este hecho puesto que este tiempo solo
tiene un fin matematico, un pardmetro en las ecuaciones de movimiento (Hacyan, 2004). Aceptando
sus tesis del espacio y el tiempo, como conceptos, Newton logra establecer sus leyes del movimiento,

que aun en la actualidad siguen siendo hincapié en el estudio y ensenanza de la fisica.
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2.1.5. La discusién de Leibniz

Leibniz 2 (1646-1716), no conforme con las definiciones de espacio y tiempo, cuestiona las ideas
newtonianas, él define el espacio y el tiempo como ordenes de relacién, siendo relativos con orden
de coexistencia y el tiempo es un orden de sucesiones, este orden permite la existencia de las cosas,
refuta que el espacio absoluto estd en contra de toda razén. Ante esto Samuel Clarke defensor del
absolutismo newtoniano, defiende que el espacio y el tiempo son una propiedad, una consecuencia
de la existencia y que no depende de la situacién, ni del orden (Blanco, 2005). Por lo anterior
Leibniz defiende su idea argumentado que si solo existiese un espacio homogéneo e infinito pero
real, todo punto o lugar en el espacio seria igual o equivalente a cualquier otro y, no habria sentido
de que Dios creara el mundo material en un lugar especifico o en otro, siendo ésta una arbitrariedad
de Dios, lo cual no es racional para él. Y si el tiempo es continuo y homogéneo tal como lo plantea
Newton, no existird razon para que Dios creara el mundo en un determinado tiempo, por lo tanto
las ideas de espacio y tiempo newtoniano no pueden concebirse como entidades independientes de

la materia (Granés, 2005), Aunque Leibniz aclara:

“No digo que la materia y el espacio sean la misma cosa; digo solamente que no hay espacio
alli donde no hay materia y que el espacio en si mismo no es una realidad absoluta. El espacio y
la materia difieren como el tiempo y el movimiento, sin embargo, esas cosas, aunque diferentes,
son inseparables” (Rada, 1980. p. 119).

Asi, Leibniz da un génesis a las ideas relativistas del espacio y el tiempo, de igual manera
relacionandolas e intentando decir que éstas dos son un solo concepto e interpretacion, por lo
tanto décadas después Mach (1838-1916) ante los principios newtonianos, menciona que Newton
esta en una concepcion metafisica del espacio y el tiempo absoluto, explicando que el movimiento
de un cuerpo sélo es posible calcularlo mediante la referencia de otros cuerpos, no hay sistemas
privilegiados ni absolutos, todos son relativos. Cuestiona el experimento de la cubeta de agua®.
girando, donde se debe indagar cual es el verdadero movimiento de los objetos y su relacién entre

ellos (Cardenas & Botero, 2009).

3Gottfried Wilhelm Leibniz, filésofo, matematico, bibliotecario y politico alemén, representante del raciona-
lismo, defendié la fisica de la energia y opositor las ideas de espacio y tiempo de Newton. Consultado en
http://www.biografiasyvidas.com/biografia/1/leibniz.htm.

4Newton solo toma relacién entre el espacio absoluto y la cubeta de agua, por lo tanto, en necesario tener en
cuenta los demds cuerpos que participen en el movimiento.
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2.2. La Teoria de la Relatividad

Sin duda la teoria newtoniana fue la més aceptada por varios siglos, pero esta teoria, tal como
lo menciona Berkson (1981) “no predecia, ni explicaba la cohesién, fuerza que mantiene unidos los
cuerpos, ni las fuerzas eléctricas, ni magnéticas por lo tanto a principio del siglo XIX se comenzd

el desarrollo de las teorias de campos para explicar la accién a distancia de un cuerpo sobre otro.”

Todos los tedricos del campo, desde Descartes hasta Lorentz, concebian el campo como una
sustancia fisica, algo dotado de propiedades perfectamente especificables que se conservaban a
través de cambios continuos en el espacio y en el tiempo. Einstein rechazé la sustancialidad del
campo Yy, siguiendo el principio de relatividad, traté de construir una nueva teoria de campos.
(Berkson, 1981, p. 344).

Esta nueva teoria de campo de Einstein se ve reflejada cuando llega su teoria de la relatividad
general, explicando el fenémeno de gravitacién dandole un sentido geométrico al espacio, pero todo
esto no se llevaria a cabo sin antes comprender la formulacion de la teoria de la relatividad especial,
la cual nacié para dar explicacién a los fendmenos electromagnéticos cuando se aplicaba el principio

de relatividad.

2.2.1. Albert Einstein

Einstein fue uno de los fisicos mas influyentes del siglo XX, ganador del Premio Nobel en Fisica
por su trabajo en el efecto fotoeléctrico y fundador de la teoria especial y general de la relatividad.
Nacié en Ulm, Alemania en 1879 y descendencia Judia, revoluciono la fisica tras la publicacién de
los articulos sobre un punto de vista heuristico relativo a la produccion y transformacion de la luz,
sobre el movimiento requerido por la teoria cinético-molecular del calor para particulas pequerias
suspendidas en fluidos estacionarios y el articulo fundamental en el que da origen a la teoria de
la relatividad especial cambiando los conceptos newtonianos sobre el espacio y tiempo, uniéndolos

como un solo ente (Sanchez, Ron, 2000), sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento.”.

5 ’ . . ’ . . z yos .

°En este articulo Einstein queria mostrar el movimiento en los fenémenos electromagnéticos, las ecuaciones de
maxwell eran incompatibles con el principio de relatividad de Galileo al pasarlas de un sistema de referencia a otro
(Hacyan, 2004)
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2.2.2. El problema de la electrodinamica de los cuerpos en movimiento

El problema de la electrodinamica de los cuerpos en movimiento se inicia a partir de los
problemas éptico. A través de la estructura de la luz, esta se consideraba como una onda, bajo la
atribucién de Newton era minusculos corpusculos; la teoria ondulatoria de la luz marché por varios
cientificos, Bradley, Young, Arango, Fresnel, Stokes y los experimentos de Michelson-Morley dieron
un gran aporte, donde la velocidad de la luz es independiente de la direccion en la que se propague,
pero aun asi ;Qué era la luz? en los trabajos de Maxwell se da por sentado que la luz no es mas que
un fenémeno electromagnético, que se consideraria mas adelante como una onda electromagnética
(Sénchez Ron, 1983), dando asi una explicacién de la naturaleza de la luz, pero al considerarse la
luz como una onda, se debia considerar en qué medio se propagaba, Maxwell intentaba mostrar
un concepto de campo, pero finalmente en la época se siguié determinando la existencia del Eter®

(Hacyan, 2004), como medio de propagacién de la luz.

Los estudios sobre electricidad y magnetismo realizados por Faraday, Ampere, Hertz, Ostered,
entre otros, establecieron un campo de estudio para la fisica, donde finalmente se unificaron como la
teoria electromagnética gracias a las ecuaciones de Maxwell consolidandose como una de las ramas

de la fisica mas estudiada.

A causa de esto, Lorentz introduce que la fuerza eléctrica y magnética complementa las ecua-
ciones de Maxwell para los fenémenos electromagnéticos, pero solo para sistemas en reposo respecto
al éter, aunque las ecuaciones de Maxwell describen las variaciones del campo electromagnético, no
resalta alguna para la electrodindmica de los cuerpos en movimiento donde se cumpla el principio
de relatividad. Lorentz, aun conociendo los problemas para determinar el campo debido a una car-
ga en movimiento realiza una serie de operaciones manipulando las ecuaciones de Maxwell, donde
realiza una sustitucion del tiempo absoluto como una coordenada, aunque Lorentz atribuia esta

sustitucién simplemente como una casualidad matemadtica (Sénchez Ron, 1983).

Einstein (1984), dice que la teoria de Maxwell en lo que confiere a la incorporacién de la
optica a la teoria electromagnética, con relacién entre la velocidad de la luz y el sistema eléctrico
y magnético absoluto era lo mas fascinante en su época de estudiante y luego de anos de reflexién

recuerda la siguiente anécdota:

SSustancia inmaterial que abarca todo el universo, elemento sirve para la explicacién de la continuidad de fuerzas,
propagacién de la luz, movimiento de los astros, la atraccién entre cuerpos, entre otros. (Sampieri, 2012)
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la paradoja con la que topé ya a los dieciséis anos: si corro detras de un rayo luminoso con
la velocidad de ¢ (velocidad de la luz en el vacio), deberfa percibir un rayo luminoso como un
campo electromagnético estacionario, aunque especialmente oscilante. Pero semejante cosa no
parece que exista, ni sobre la base de la experiencia ni segtin las ecuaciones de Maxwell. De
entrada, se me antojé intuitivamente claro que, juzgaba la situacién por semejante observador,
todo deberia desarrollarse segtin las mismas leyes que para un observador que se hallara en
reposo con respecto a la Tierra. Pues jcomo podria el primer observador saber o constatar que
se encuentra en un estado de rdpido movimiento uniforme? [...] todos los intentos de aclarar
satisfactoriamente esa paradoja estaban condenados al fracaso mientras el axioma del caracter
absoluto del tiempo, o de la simultaneidad siguiera anclado inadvertidamente en el inconsciente.
(Einstein, 1984).

A causa de considerarse la luz como una onda electromagnética y la velocidad finita de la luz, la
teoria electromagnética tenia ciertos inconvenientes para los cuerpos en movimiento, Einstein resalta
que los fenémenos observados en la electrodindmica de Maxwell para cuerpos en movimiento, tiene

clertas asimetrias.

Pensemos, por ejemplo, en la interaccién electrodinamica entre un iméan y un conductor.
En este caso, el fenémeno que se observa depende solamente del movimiento relativo entre el
conductor y el iman, mientras que de acuerdo a la interpretacion comiin se debe distinguir
claramente dos casos muy diferentes dependiendo de cudl de los dos cuerpos se mueva. Si se
mueve el imdn mientras que el conductor se encuentra en reposo, alrededor del imén aparece
un campo eléctrico con cierto valor para su energia. Este campo eléctrico genera una corriente
en el lugar donde se encuentre el conductor. Pero si el iman estd en reposo y el conductor se
mueve, alrededor del iman no aparece ningin campo eléctrico, sino que el conductor se produce
una fuerza electromotriz que en si no corresponde a ninguna energia, pero da lugar a corrientes
eléctricas que coinciden en magnitud y direccién con las del primer caso, suponiendo que el

movimiento relativo es igual en cada uno de los casos. (Einstein, 1905).

Bajo esta consideracion se evidencian los problemas de la electrodindmica, puesto que en estés
situaciones se observa eventos distintos, por lo tanto, esto trasgrede el principio de relatividad
Galileano, donde en ambos casos debe observase lo mismo, ya que las leyes de la mecanica deben
ser invariantes al sistema de referencia. A su vez, Einstein da por sentado que es necesario conocer
cual es la comprension de lo que realmente significaba las coordenadas espaciales y el valor temporal
de un suceso en fisica (Einstein, 1984), él comienza a estudiarlos desarrollando una nueva teoria
en la fisica y a la vez cambiando conceptos que se encontraban inmersos en la fisica de la época,

conceptos como el espacio y tiempo absolutos.
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2.2.3. La abolicion del espacio tiempo absoluto

El cambio del concepto del espacio y tiempo que formula Einstein, permite mostrar una imagen
del mundo distinta a la planteada por sus antecesores, esta nueva imagen se dio por el interés de
Einstein en encontrar un principio en el cual la teoria Electromagnética fuera vélida para los cuerpos

moéviles siendo vélido el principio de relatividad.

Para esto, Einstein primero propone que la luz se emite en particulas’, aunque esta se oponia
a la teoria de Maxwell donde la luz era corpuscular y era una onda electromagnética, aun asi, sigue
en su busqueda de encontrar las leyes que expliquen los cuerpos en movimiento. Einstein se vio
influenciado por los estudios de Mach y a las criticas que éste hacia a las teorias newtonianas, sobre
todo a la del espacio absoluto, asi mismo Einstein rechazé la idea del absolutismo, esta influencia
le permitia cuestionar la teoria newtoniana y construir una nueva mecanica, coincidia que este

concepto de absolutismo en el espacio era falso e inaceptable para la ciencia. (Berkson, 1981).

Poco a poco fui desistiendo de poder descubrir leyes verdaderas por medio de esfuerzos

constructivos basados en hechos conocidos. (Einstein, 1948, Citado en Berkson, 1981).

Por lo tanto, Einstein analizaba el principio de relatividad, tenia claro que las transformaciones
de Galileo no eran las adecuadas para utilizarlas en su electrodinamica de cuerpos en movimiento,
puesto que la interaccién de un sistema mavil, debe ser la misma como para un sistema en reposo,
recordemos que una carga en movimiento, produce un campo magnético, por lo tanto al usar
este principio no especificaba cémo se podia eliminar este campo al hacer la transformacién a un
sistema en reposo, alli comprendié que necesitaria las trasformaciones de Lorentz, debido a que

estas incluian variables de tiempo y distancia. (Berkson, 1981)

Para dar validez a su conclusién hacia a las nuevas trasformaciones a usar, debia plantear unas
hipdtesis considerando el principio de relatividad, hipdtesis que més adelante se vendrian conocien-
do como los postulados de la Teoria Especial de la Relatividad, siendo estos, la velocidad de la
luz es constante y finita y las leyes de la fisica son validos en cualquier sistema de referencia. Las

trasformaciones de Lorentz involucré el tiempo como una coordenada mas, aparte de las tres espa-

"Esta propuesta se deriva a que la teorfa de Maxwell y la mecénica estadistica relaciona la temperatura de un
cuerpo y la longitud de onda de la luz emitida, pero no concordaba con los resultados experimentales. (Berkson,
1981.p. 347)
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ciales, penso que fue una curiosidad matematica, pero Einstein, encontré el verdadero significado

fisico y un comienzo para abolir el concepto de espacio absoluto.

para todos los sistemas de coordenadas, en los cuales son vélidas las ecuaciones mecanicas,
también tienen validez las mismas leyes electrodinamicas y 6pticas .. .la luz en el vacio siempre
se propaga con cierta velocidad V que no depende del estado del emisor. Basandonos en la
teoria de Maxwell para cuerpos en reposo, estas dos hipétesis son suficientes para derivar una
electrodinamica de cuerpos en movimiento que resulta ser sencilla y libre de contradicciones.
La introduccién de un “éter” resultard superflua puesto que de acuerdo a los conceptos a desa-
rrollar no es necesario introducir un “espacio en reposo absoluto” ... los intentos infructuosos
para contrastar el movimiento de la Tierra con respecto al “medio de propagacién de la luz”
permite suponer que no solamente en mecanica sino también en electrodindmica ninguna de las

propiedades de los fenémenos corresponde al concepto de reposo absoluto. (Einstein, 1905).

La existencia del éter en la teoria de Maxwell generaba inconsistencias en el principio de
relatividad de Galileo, debido que, al cambiar los sistemas de referencias, las ecuaciones de Maxwell
también cambian, alterando este principio, por lo tanto, las ecuaciones solo eran validas en un
sistema de referencia, pero al considerarse solo un sistema privilegiado se mantendria la idea de
algo inalterable en el Universo (el éter), un sistema absoluto (Hacyan, 2004), Einstein cuestiona los

experimentos para encontrar el movimiento respecto al éter, debatiendo el reposo absoluto.

los intentos infructuosos para contrastar el movimiento de la Tierra con respecto al “medio
de propagacion de la luz” permite suponer que no solamente en mecéanica sino también en
electrodindmica ninguna de las propiedades de los fenémenos corresponde al concepto de reposo
absoluto. (Einstein, 1905).

Asi mismo, los experimentos realizados por Michelson-Morley en 1887, para encontrar si la
Tierra estaba en movimiento con respecto a este sistema absoluto daria piezas claves para no
considerar el absolutismo del éter, éste experimento se fundamenta en que si la velocidad de luz
tiene un valor con respecto al éter, éste debia cambiar si se ubicase en un sistema de referencia
diferente que se moviera respecto al éter, dicho experimento no encontré variaciones en la velocidad
de la luz, aunque nadie de la época daba una explicacién diferente respecto a los resultados del

experimento hasta Einstein (Hacyan, 2004).

Pero estas hipdtesis, los experimentos y la incursién de las transformaciones de Lorentz, no

solo da el inicio de una nueva percepcién del espacio, sino del tiempo mismo, ya que al considerar
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la velocidad de la luz finita, el tiempo en un sistema en movimiento cambiaria, respecto a uno en
reposo. Einstein encontraba que habrian dos tiempos, por lo tanto veia la necesidad de cambiar
las ideas de espacio y tiempos absolutos y comenzar a concebir la idea de espacio y tiempo para
diferentes sistemas (Berkson, 1981), el tiempo absoluto no existe, solo hay lapsos de tiempo que

dependen de cada observador (Hacyan, 2004).

cuando queremos describir el movimiento de un punto material, especificamos los valores de

sus coordenadas en funcién del tiempo.(Einstein, 1905).

Pero para dar una definicién de tiempo Einstein comienza a cuestionar la simultaneidad abso-
luta y la sincronizacién de relojes, ya que, a partir del postulado de la constancia de la velocidad de
luz, el tiempo es determinado por el intervalo que tarda en recorrer un rayo luminoso la distancia

que separa dos relojes, por lo que se niega de la existencia de un tiempo absoluto (Otero , 1988).

Para negar esta existencia del tiempo absoluto, en su articulo da una idea de cémo seria la
sincronizacién de relojes, basicamente resalta que si un observador que se encuentre con un reloj
en un punto A puede presenciar los eventos que se encuentren en su entorno cercano y en un punto
B hay otro observador de las mismas caracteristicas que el primero, pero no es posible comparar
los eventos de un observador con el otro, si no hay unas condiciones iniciales, hasta el momento
existiria un tiempo para el observador A y un tiempo para el observador B, pero no un tiempo

comun para ambos.

Si en el punto A del espacio se encuentra un reloj, un observador que se encuentre en A puede
evaluar cronolégicamente los eventos en la vecindad inmediata en A, buscando las posiciones de
la manecilla del reloj que correspondan simultaneamente a estos eventos. Si en el punto B del
espacio se encuentra un reloj -queremos anadir “un reloj de exactamente la misma naturaleza
como el que se encuentra en A”- también es posible realizar una evaluacién cronoldgica de los
eventos en la vecindad inmediata de B mediante un observador que se encuentra en B. Sin
embargo, sin especificaciones adicionales no es posible comparar cronolégicamente el evento en
A con el evento en B; hasta ahora hemos definido un “tiempo en A” y un “tiempo en B”, pero

no un “tiempo” comin para A y B. (Einstein, 1905).

Por lo tanto y haciendo valida la constancia de la velocidad de la luz y que no depende del
sistema de referencia de donde se emita, el tiempo en comun seria el “tiempo” que tarda en recorrer

un rayo de luz, la distancia del punto A hasta B y viceversa
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el “tiempo” que necesita la luz para viajar de A a B sea igual al “tiempo” para pasar de B
a A. Supongamos que una senal de luz parte de A hacia B en el “tiempo A” t4, llega a B y se
refleja de regreso hacia A en el “tiempo B” tp y finalmente arriba al punto A en el “tiempo A”
t'4. De acuerdo a la definicién, los relojes estardn sincronizados si tp —t4 = t/, — tp. (Einstein,
1905).

De esta manera propone la sincronizacién de relojes, pero esto se hace bajo la idea que ambos

se encuentran en reposo, Einstein afirma:

hemos establecido lo que se debe entender bajo relojes sincronizados, que se encuentran
en reposo en diferentes lugares y, por ende, obviamente hemos obtenido una definicién de “si-

multdneo” y de “tiempo”. (Einstein, 1905).

Por consiguiente, la definicion de tiempo es el dato que arroja un reloj que se encuentre en

reposo en el mismo lugar del evento, al que Einstein denominé el tiempo del sistema en reposo.

El “tiempo” de un evento es el dato de un reloj que se encuentra en reposo en el mismo lugar
y el mismo momento del evento [...] lo importante es que hemos definido el tiempo mediante un
reloj que se encuentra en reposo respecto a un sistema en reposo |[...] al tiempo que acabamos

de definir le llamaremos “el tiempo del sistema en reposo. (Einstein, 1905).

Dicho todo lo anterior, comienza la percepciéon que no hay un tiempo absoluto, si no lapsos de
tiempo que depende del observador y cada observador tiene su tiempo propio (Hacyan, 2004). Al
definir el tiempo propio en cada sistema fisico destruye el absolutismo del tiempo planteado en la
mecdanica newtoniana, puesto que en ella una de las consideraciones del tiempo absoluto, era que la
velocidad de la luz era infinita y al considerar la velocidad finita como en la relatividad el tiempo

depende del marco de referencia (Sommerfeld, 1952).

Por otra parte, la relatividad de la longitud y del tiempo se basa considerando el principio de
relatividad y la constancia de la velocidad de la luz, Einstein en su articulo propone analizar la
longitud de una varilla que en principio se encuentra en reposo, por lo tanto, tiene una longitud
inicial respecto al sistema en reposo. “Consideremos una varilla rigida en reposo de longitud [, la
cual se determina igualmente mediante una escala de medicién en reposo” (Einstein, 1905). Ahora
esta varilla se coloca en movimiento con una velocidad y en una sola direccién, es decir el eje X,
preguntandose ;Cudl sera la longitud de la varilla? cuando determinen las siguientes condiciones

especiales :
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a.) El observador se desplaza junto con la escala mencionada anteriormente y la varilla
bajo consideracién y efectiia la medicién de la longitud superponiendo directamente la escala
sobre la varilla, justamente de la misma manera como si la varilla, la escala y el observador se
encontraran en reposo.

b.) El observador determina los puntos del sistema en reposo en los cuales se encuentran los
extremos de la varilla en determinado tiempo ¢, utilizando para ello relojes que no se mueven
respecto al sistema en reposo y han sido sincronizados de acuerdo al procedimiento. La distancia
entre dos puntos, determinada mediante la escala en reposo que ya hemos utilizado en este caso,

también es una longitud que se puede designar como la “longitud de la varilla”. (Einstein, 1905).

Por consiguiente, vemos dos condiciones que se colocan para determinar la longitud de la varilla,
una es cuando el observador se mueve con la varilla, la cual debe medir mientras se encuentra en
movimiento con la misma escala con la que se midié cuando se encontraba en reposo y la segunda
se debe medir, considerando relojes en los extremos de la varilla y que estén sincronizados con el
sistema en reposo, esta sincronizaciéon se realiza como se explicé anteriormente, segin lo planteado

en el articulo de Einstein.

Para dar solucién a la pregunta y bajo las condiciones estipuladas, se debe tener en cuenta el
principio de relatividad, por lo tanto, en la condicién a) al tomar la medida esta debe coincidir con
la que se encontraba en reposo, puesto que el observador se mueve junto con la varilla, comparten

el mismo sistema de referencia, como se afirma en el articulo,

De acuerdo al principio de la relatividad, la longitud a determina la operacién a), que
llamaremos “longitud de la varilla en el sistema en movimiento”, debe ser igual a la longitud de

la varilla en reposo. (Einstein, 1905).

Ahora, se determinara la longitud de la varilla cuando estd en movimiento respecto al reposo,
desde el punto de vista de la mecanica clasica, las longitudes deben ser las mismas tanto en reposo
como en movimiento, pero en este momento se debe considerar nuevamente la constancia de la
velocidad de la luz, asi como el principio de relatividad; teniendo en cuenta que al emitir un rayo de
luz de un punto a otro tarda un tiempo ¢, a partir de este tiempo se puede determinar la longitud,
puesto que la velocidad de esta es finita y la varilla tiene relojes en sus extremos que se encuentran

sincronizados con los relojes del sistema en reposo.

Supongamos ademds que los extremos (A y B) de la varilla se colocan relojes sincronizados

con los relojes del sistema en reposo, es decir, en un instante dado sus indicaciones corresponden
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al “tiempo del sistema en reposo” en las posiciones donde resulte que se encuentren. Por lo tanto,

estos relojes estdn “sincronizados en el sistema en reposo”. (Einstein, 1905).

pero al encontrarse en movimiento la varilla se observa que el tiempo que tarda en recorrer el
rayo de luz es diferente al tiempo de los relojes que estan en reposo con respecto a este, cada sistema
tendra su propio tiempo, al realizar la comparacién entre ambos seran diferentes por encontrarse
en movimiento, al ser diferente el tiempo la medicién de la longitud de la varilla también varia, por

lo que se considera que no puede existir un significado absoluto y tampoco de simultaneidad.

De esta manera vemos que no podemos asignar un significado absoluto al concepto de simul-
taneidad, y que dos eventos simultaneos desde el punto de vista de un sistema de coordenadas
ya no se pueden interpretar como simultaneo desde un sistema de coordenadas que se mueve

relativamente con respecto al sistema en reposo.” (Einstein, 1905).

Einstein concluye que no puede considerarse un espacio absoluto en la fisica, pues que el
concepto de distancia espacial entre dos puntos solo es posible cuando se esta en funcion del sistema
de referencia (Otero , 1988). Por lo tanto, como se ha evidenciado Newton crefa en un espacio y
tiempo absolutos, matematicos, independientes cada uno y sin relacién alguna con los objetos
externos (Maravall, 2007). Einstein invalida el absolutismo, mencionando que es relativo al marco
de referencia inercial y asi dando una explicacién completa a la teoria electrodindmica de cuerpos
en movimiento, Sdnchez Ron (1983) manifiesta que no existe distincién absoluta en la ecuaciones de
Maxwell al aplicar el principio de relatividad, puesto que el campo eléctrico E y campo magnético

B son intercambiables dependiendo del estado de movimiento, hecho que la mecanica de Newton

no resolvia para cuerpos en movimiento.

Como se ha evidenciado, la fisica tuvo que sufrir un cambio en la interpretacion de dos conceptos
esenciales, tanto para las ciencias como para la cotidianidad del hombre, donde Einstein cambié por
completo la forma de ver el mundo, creando teorias distintas a las que por siglos se habian trabajado.
Hoy por hoy no se habla en las ciencias del espacio y tiempo por separado, ahora existe una relacién
de un espacio tridimensional y un tiempo, que ya no son solo unas variables matematicas, sino un

modo de hablar.
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2.2.4. Las consecuencias del nuevo concepto de espacio-tiempo

La nueva interpretacién del espacio-tiempo permite crear generar una teoria, la teoria de la
relatividad y una nueva imagen del mundo, con esta interpretacion del espacio-tiempo viene en
conjunto la hipdtesis de la dilataciéon temporal, ya que el tiempo no transcurre igual para los
diferentes sistemas de referencia, tal como lo plantea Einstein, un objeto al moverse a velocidades
cercanas a la luz, experimentara que su tiempo distinto con respecto a un cuerpo que se encuentre
en un sistema de referencia en reposo y de igual manera la longitud de un objeto que viaje a
velocidades cercanas a la luz, disminuird su longitud aparente con respecto a un observador en

reposo, hechos que se pueden mostrar mediante las transformaciones de Lorentz (Hacyan, 2002).

No solo esta interpretacion remodelo la percepcién del espacio-tiempo, si no también creo una
nueva teoria respecto a la gravitacién, conforméndose esta como la teoria general de la relatividad,
extendié el principio de relatividad de sistemas inerciales a sistemas no inerciales a través del
principio de equivalencia (Ortiz, 2013), finalizando en una geometria espacio-temporal, donde la
masa de un cuerpo deforma el espacio-tiempo a su alrededor (Hacyan, 2002) y asi dando nacimiento

a la cosmologia moderna.

2.3. Contribuciones del marco teorico

En este capitulo se evidencio la descripcién e interpretacién del espacio-tiempo de Newton y
Finstein, asi como las problematicas que existian en la fisica, problematicas que permitieron generar

problemas de conocimiento para asi formular sus teorias.

Interpretar y describir las concepciones de espacio-tiempo entre Newton y Einstein, eviden-
cia como la construcciéon del conocimiento, exige una manera de pensar y razonar, permitiendo
reflexionar frente a las diferentes postulaciones que se hacen a los conceptos de espacio y tiempo,
mostrando que sin importar la separacién de las épocas, es posible ilustrar como las teorias y la
imagen de mundo puede ser modificables cuando una explicacién no satisface a otra, sin necesidad
de transgredir las leyes fundamentales de la fisica, la formalizaciéon de un concepto genera trans-
formaciones en la ensenanza-aprendizaje de las ciencias, haciendo participe al docente y estudiante

en la reconstruccién de las teorias.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Meétodo de Investigacion

El presente trabajo se basa en una investigacién de corte histérico, buscando reconstruir el
pasado de una manera sistematica para verificar y sintetizar hipé6tesis (Monje, 2011). Para este tipo
de investigacién lo primero es recolectar o buscar la documentacion de los textos originales, luego
determinar material segundario en donde ya hayan estudiado estos textos y finalmente analizar los
razonamientos efectuados por parte de los autores y asi realizar las posibles criticas (Longlois &
Seignobos, 2003). Como se evidencia en el marco tedrico, se describieron las ideas de espacio-tiempo
de Newton y Einstein provenientes de sus textos, asi como la interpretacién que proporcionan otros

autores respecto a estos conceptos.

Por otro lado, para complementar la metodologia del presente trabajo se evidencia la impor-
tancia de la historia de las ciencias y sobre todo en la ensenanza de las ciencias, junto con esto se
propone la recontextualizacién de saberes y un andlisis histérico critico como aportes a la ensenianza

de la fisica en el aula.

3.1.1. Historia de las Ciencias

La ciencia a lo largo de la historia ha estado enmarcada por diferentes problematicas y con-

troversias que algunos personajes han desarrollado, actualmente siguen en pie ciertas discusiones
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filoséficas y cientificas que son presentadas en diferentes aulas de casi todas las especialidades,
resaltando ideas de Sécrates, Platon, Aristételes, Galileo, Newton, Einstein, entre otros, eviden-
ciando como transformaron el mundo filoséfico y cientifico. La contribucién de estos pensadores ha
permitido el desarrollo del conocimiento, aunque este desarrollo no puede ser entendido de forma
lineal y acumulativa, ya que hay problematicas que a lo largo del tiempo se mantienen vigentes,
pero su sentido va transformandose al incluir nuevos hechos y formas de comprender el mundo,
permitiendo ver hechos pasados con miradas nuevas donde hoy por hoy esto se puede reflejar en la

historia y filosoffa de la ciencia.

“La historia de las ciencias no es como una suma cuyos sumandos nos vayan siendo dados
a lo largo del tiempo, de modo que la historia resulte algo asi cual maquina de sumar, que, sin
modificar los sumandos, vaya juntdndolos uno con otros, ddndonos en cada momento la suma
total del conocimiento cientifico.

La historia de las ciencias es una evolucién progresiva cuyos miembros primitivos y siguientes
no pueden unirse sin méas alteraciones con los posteriores; tienen que sufrir, por el contrario, una
transformacién de “sentido” que los modele, amplie y retoque. Es lo que se ha llamado, cambio
de teorias” (Garcia Bacca, 1996, p. 7).

Es asi, que al realizar un estudio de corte histérico acerca de las concepciones de espacio y
tiempo entre diferentes periodos, especialmente entre la época de Newton y Einstein, se da una

comprension de las teorias que fundaron y son estructurantes en la fisica.

3.1.2. La historia de las ciencias en la ensenanza.

Orozco (1996) menciona que un estudio histérico es un aporte a la enseflanza de las ciencias
formulando un espiritu cientifico en nuevas generaciones, que permite plantear un espacio contex-
tual reconociéndose una diversidad en abordar problemas que despiertan la atencion de los hombres
llegando a construir un interés por una disciplina determinada. La historia de las ciencias permite
que los docentes de ciencias logren situar problematicas que dieron origen a los productos inte-
lectuales en la comunidad cientifica y asi el docente pueda configurar rutas en el que aborde la

ensenanza de las ciencias como una actividad fundamental en el aula (Castillo, 2008).

A su vez, cada perspectiva histérica permite plantear un punto de vista y desarrollo de las
ciencias, donde su divulgacién evidencia el progreso de la humanidad (Rodriguez & Ayala, 1996),

por lo tanto al realizar un estudio histérico acerca de los conceptos que son pilares en la fisica, tal



32

como son el espacio y el tiempo, permitird una ensenanza asertiva, donde la comprensién de estos

se puede obtener conociendo las ideas y discusiones que existieron acerca del espacio y tiempo.

Por lo tanto, a través de este estudio como fundamentacién a la historia y ensenianza de las
ciencias se puede realizar una recontextualizacién de los saberes cientificos en el aula, puesto que
permite revisar criticamente la forma de como se ha construido el conocimiento cientifico (Orozco,
1996), aunque se interpone la ensefianza de las ciencias como un trabajo bastante arduo, ya que el
docente debe mostrar dos competencias, un saber pedagdgico y otra en la disciplina (Ayala, 1992).
Hilborn (citado por Ayala, 1992) describe que la problemética en la ensefianza de ciencias surge en
que los docentes solo comparten la idea de “cubrir contenidos”, por lo tanto es necesario seguir un
orden cronolégico en la historicidad del desarrollo de la fisica, permitiendo asi la elaboracion de los

contenidos de fisica a ensenar.

3.1.3. Recontextualizacién de saberes

La recontextualizacién de saberes es una herramienta que permite generar una construccién
de conocimiento para los procesos de ensefianza y asi mismo para la formacion del docente dado
que la ensenanza de las ciencias se ha basado solamente en la asimilacién de teorias por parte de
los estudiantes, donde no se profunidza en una comprensién de las probleméticas que llevaron a
cabo el origen de las teorias cientificas, la recontextualizacion de saberes permite construir algunos
criterios problemaéticos sobre las teorias, para explicar las posiciones de estas y al mismo tiempo
establecer los diferentes aportes que se han hecho alrededor de la misma (Castillo , 2008), Ayala
(2006) establece la recontextualizaciéon como una actividad constructiva y dialégica en busca de

elementos para la elaboracién y solucién de un problema.

“Es decir, no hay propiamente un producto para ser recontextualizado que sea susceptible
de ser separado de la actividad de produccién de significados y que pueda llamarse conoci-
miento. Se asume pues, la recontextualizacién como una actividad que genera las condiciones
para que estudiantes y maestros se involucren en la actividad de organizar los fenémenos; vy,
es precisamente en esta actividad que paralelamente se conforman problemas, se configuran
fenémenos y se construyen los aportes de quienes han contribuido a la formacién de tradiciones
en el conocimiento” (Garcia, E. 1999, citado en Castillo, 2008, p. 78).

La recontextualizacién de saberes permite crear espacios de andlisis, donde se evidencie la

construccién de significados conceptuales que existieron en las teorias cientificas, en este caso las
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ideas de espacio y tiempo que sucumbieron la fisica debido a las interpretacién de Newton y Eins-
tein, sobre estos conceptos, traer significativamente los contextos en los que se desarrollaron las
diferentes teorias, permite crear ambientes donde se estimule la adquisiciéon de conocimiento por
parte del docente y de los estudiantes, asi mismo genera ambientes de aprendizaje estimulando el

conocimiento del saber cientifico y desarrollando el pro de la ensenanza de las ciencias.

3.1.4. Estudio histdrico-critico

Aunque no exista una claridad del lugar de los estudios histéricos criticos para el analisis
conceptual de los conocimientos cientificos, estos permiten, la comprension de la actividad cientifica
y el desarrollo del conocimiento, dando un valor al contexto de construccion y al significado de los

conceptos (Orozco, 2005).

Por lo tanto, se puede establecer la ciencia como una actividad para la comprensiéon del mundo
a través de las condiciones histéricas, asi mismo se va construyendo y transformando la actividad
cientifica, atribuyendo que el conocimiento cientifico son procesos, al igual que el conocimiento
individual, estos procesos, pueden generar condiciones hacia la ensenanza de la ciencia en donde

los individuos o grupos realicen una recontextualizacién de los saberes cientificos (Ayala M., 2006).

“los conocimientos historicos como los filoséficos del conocimiento cientifico se realizan con
respecto a una intencionalidad al menos con dos propésitos: 1. la comprension de la actividad
cultural y de sus productos en tanto manifestaciones de la racionalidad humana y de los procesos
sociales de construccion de realidades y, 2. La socializacién de dicha actividad en términos de
la legitimacién, la divulgacién y reproduccién de practicas, valores, objetos y productos [...]
para una adecuada comprension y (utilizacién) de los estudios histérico-criticos por parte del
maestreo de ciencias se requiere, como condicién previa, que dicho maestro se reconozca como
un sujeto histérico y cognoscente, miembro de un conglomerado humano en cuyo seno unas
actividades y ciertas actividades a eventos del devenir natural resultan pertinentes y otras no”
(Orozco, 2005).

Desde esta perspectiva los analisis histérico criticos permiten la construccién racional de un
concepto y la comprension de las dindmicas de las ciencias (Fonseca, 2016), por lo tanto, este tipo
de investigaciones nos muestra un camino posible en recorrer para la compresion y cambios de
paradigmas que existieron referente a los conceptos de espacio y tiempo y la formulacién de nuevas

teorias en la fisica.
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3.2. Aportes de la metodologia

Existen diferentes metodologias tanto cuantitativas como cualitativas que permitan llevar a
cabo una investigacién que fundamente las teorias que se encuentran inmersas en las ciencias, asi

mismo enfoques y modelos pedagdgicos que permitan su ensenanza-aprendizaje

Pero, la metodologia planteada en esta investigacién permite mostrar una caracterizaciéon en
la construcciéon del conocimiento y en la comprensién de los conceptos de espacio-tiempo para
abordar las teorias clasicas y modernas de la fisica. La formalizacion de un concepto se puede
generar conociendo la historia del mismo, sus aciertos, desaciertos y logros que estuvieron presentes

en los contextos donde se plantearon.

Examinar la historia de un concepto va encaminar la recontextualizacién del mismo, constru-
yendo herramientas que aporten a la ensenanza-aprendizaje de las ciencias, desde una perspectiva
motivante para la adquisicién del conocimiento en aula respecto a las ciencias y en la comprensién

de las teorias que esta abarca.



Capitulo 4

Conceptos de espacio-tiempo en el

aula

Desde que se inician las catedras de fisica en una institucion educativa se introducen los con-
ceptos de espacio y tiempo para la resolucién de problemas basandose en la fundamentacién new-
toniana, pero solo a un nivel de soluciéon de ecuaciones, en el grado undécimo se pretende ilustrar
a profundidad la importancia que tiene estos conceptos para la fisica, ensendndoles la rama de la
fisica moderna, en el plan de estudios del cuarto periodo para grado undécimo de la Institucién

Educativa Gimnasio el Lago, se plantea:

ENSENANZAS LOGRO DEL PERIODO PROPOSITO DE LA SESION

4.1 FISICA MODERNA | Analizar desde el punto de vista Aplicar las ecuaciones de la
moderno, conceptos como relatividad general y cuantica a

E 4.1.1 Introduccion a la  tiempo, espacio y energia, por problemas contextualizados, por
ﬁ relatividad. medio de un recorrido historico medio de paradojas y analogias,
= de la fisica moderna, para su para la solucion de problemas
@

4.1.2 Introduccion a la

< aplicacion en teorias con velocidades cercanas a la
cuantica.

macroscopicas y microscopicas. luz.

Figura 4.1:  Plan de estudios Fisica, grado undécimos cuarto periodo

Como se evidencia se anhela analizar conceptos de espacio y tiempo e introducir la relatividad
aplicando sus respectivas ecuaciones, pero jqué tan significativo puede llegar a ser estas ensenanzas

en este nivel educativo? ;los estudiantes tendrdn claro la concepciéon newtoniana? y el jpor qué se
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dio otra concepcion para la fisica moderna?, son cuestionamientos que el docente debe hacerse en
el momento de llevar al aula unas ensenanzas planteadas por la institucién, es necesario que realice
un trabajo metacognitivo de la importancia y la compresién de los diferentes conceptos, tanto
para él, como para sus estudiantes, por lo que a continuacién se evidencia cémo los estudiantes
identifican los conceptos de movimiento, espacio y tiempo, luego de casi seis afios que han recibido

la asignatura de fisica.

4.1. Descripcion de la poblacion

La poblacién a la que se realizé las encuestas, fueron noventa y uno (91) estudiantes de grado

undécimo

Colegio: GIMANSIO EL LAGO
Ubicacién: Calle 74 No. 73A-85
Barrio: Santa Maria del Lago

la institucién cuenta con tres grados undécimos 11A, 11B y 11C, en estos tres grados se realizaron

las diferentes preguntas (ANEXO 1), estos estudiantes reciben clases de fisica desde grado sexto.

Poblacién 11A 11B 11C To:cal EDAD DE LOS ESTUDIANTES
Estudiantes

Hombres 16 8 18 42
Mujeres | 13 | 21 | 15 49

Total | 29 | 29 | 33 Shl

= 15 Afios = 16 Afios = 17 Afos = 18 Afios = 19 Afios

Cuadro 4.1: Descripcion de la poblacion estudiantil Gimnasio el Lago
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4.2. Primera Indagacién

Se realizaron varias preguntas para que el estudiante tuviera varias situaciones y asi analizara
su respuesta, aunque para la observacion y sistematizacién se tomaron solamente cuatro preguntas
siendo estas las més relevantes para el eje fundamental de la presente investigacién, este grupo de
preguntas se dividirdn en dos secciones para el andlisis, la percepcién del movimiento (4.2.1) y las

ideas de espacio y tiempo de los estudiantes (4.2.2).

4.2.1. La percepcion del movimiento

En primera instancia se quiso conocer cémo era la percepcién del movimiento por parte de
los estudiantes para introducir la relatividad Galileana, se les solicito que dibujaran las siguientes

situaciones:

Imaginate dos personas, una de ellas se encuentra en un barco en movimiento con una velocidad
constante y la otra lo observa desde la orilla de la playa, la persona del barco juega con una pelota
que lanza hacia arriba, no tengas en cuenta la friccion del aire.

a. Describe y dibuja la trayectoria que creerias que veria la persona del barco cuando lanza una

pelota hacia arriba, recuerda que el barco se mueve con velocidad constante

E3:La pcsona del barco lo ve como un gje en Y., y lo  E4: Se veria solo el movimiento hacia arriba y cuando
denota en linea recta. cae vuelve a su posicion inicial. Ya que al moverse la
persona junto con el barco solo vera esto.

<l gwmv»c_gduun‘m? otloa 4y cunad
Eon, ool Y gque ol ! o
D ol b 0 wart! oo

Tlustracion 4.2: Respuestas de los estudiantes para la situacion a.

b. Describe la trayectoria que creerias que veria la persona que se encuentra en la orilla de la
playa, cuando la del barco lanza la pelota hacia arriba, recuerda que el barco se mueve con velocidad

constante.
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hubiera lanzado hacia el frente, asi no fuera la
intencion del sujeto.

E3: Lapersona de la orilla ve como si el barco la

E4: Se veria como una secuencia, ya que la pelota
asciende y desciende al mismo tiempo que se desplaza
horizontalmente.

W b b hyben booole
s o fwe b horon o o

] ¥Se wnd womo un) (oLanUo | o 0y
B pedoda dsiinde o descierdle af s
€ -Jm@gw&dupa‘?g oz

Tlustracion 4.3: Respuestas de los estudiantes para la situacion b.

Describe la trayectoria que creerias que veria la persona
del barco cuande lanza una pelota hacia arriba.

B 5e mueve verticalmente

W De forma parabdlica

(a) Situacién a.

Describe la trayectoria que creerias que veria la persona
que se encuentra en la orilla de la playa, cuando la del
barco lanza la pelota hacia arriba.

B Se mueve verticalmente

® De forma parabdlica

(b) Situacién a.

Gréfico 4.4: Preguntas referente a la perceocion del movimiento.

Analisis Percepcion del Movimiennto En esta primera seccion, se observa en las Ilustraciones

(4.2) y (4.3) los dibujos y descripcién que algunos estudiantes muestran referente al movi-

miento, el gréfico (4.4) permite conocer como es el razonamiento por parte los estudiantes

cuando se les presenta una misma situaciéon a y b, pero de dos diferentes puntos de vista, es

decir, de dos sistemas de referencia, por lo tanto se puede inferir que aproximadamente un

70 % de los estudiantes encuestados conciben que la percepcién del movimiento de un cuerpo

cambia respecto de donde se observa, aunque este analisis se realiza bajo la interpreta-

cion de los dibujos por parte de los estudiantes, puesto que no argumentan coherentemente

del por qué sucede esto, ni tampoco lo relacionan con los conceptos ni de espacio y ni tiempo.

Mas alla de una interpretacion estadistica, observamos cémo los estudiantes tienen unas pers-

pectivas respecto al movimiento, esta situacién planteada en el aula, es similar a la propuesta por

Galileo en un barco o las que se encuentran en libros de texto, cuando un tren esta en movimiento

con velocidad constante y se lanza una pelota, preguntado cudl serd la trayectoria observada por

una persona fuera del tren y como serd por la que lanza la pelota.
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Esta primera seccién, se evidencia que la mayoria de los estudiantes tienen indicios del movi-
miento relativo, aunque no conozcan su concepto y/o definicién, por consiguiente permite continuar
con la encuesta referente a qué ideas tienen sobre el espacio y tiempo, que se evidenciara a conti-

nuacién.

4.2.2. Conceptos de espacio y tiempo de los estudiantes

Luego de la percepcién del movimiento se plantea tres preguntas a los estudiantes respecto a la
comprension e interpretacion que tienen sobre el espacio y el tiempo, esta secciéon es fundamental
para el presente trabajo de investigacion, ya que permite evidenciar cémo los estudiantes perciben
estos conceptos después de que en varias ocasiones de su vida académica las solucionaron a través de

expresiones matemadticas; las preguntas y sus respuestas de algunos estudiantes fueron las siguientes:

= ;Qué es el espacio?

Respuesta de los estudiantes Transcripcion de las respuesta
_ b Quieselespacio E1l: Es un lugar donde se encuentran los
£F e:///:.’;//u, Lo e Pk P S
objetos.

E2: Lugar donde se encuentran los obje-

ofetoy (ope o peucan ‘ tos y todos los objetos dependen de una

posicién.

E3: Es todo aquello que nos rodea, es decir

toda la materia que existe

lygor con lime70€ yo AOTOrmin(xl0S  on FCTICS  (OMUACS E4: Lugar con limites ya determinados con
b @ OEr M ofo.

factores comunes y abarcadores de este.

?

£5 on HEOIO  F131€0 " SE 2 ; T E5: Es un medio fisico donde se concen-

tran todos los cuerpos.

e bey re v DO ¢ - E6: Un ambiente determinado por el tiem-

po

Es lo cldad dont  Sucedon  clodas  adokeimenie an | E7: Es la realidad donde suceden ciertos
wipecto ol tempo

acontecimientos con respecto al tiempo.
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Respuesta de los estudiantes

Transcripcion de las respuesta

E8: Es un lugar predeterminado en el que

Prur{ul*o*m Ll as -r_] Qe Q¢ rTRA Wenhos

FTer s ;.
ocurren eventos fisicos.

) ) o E9: Medio fisico en el que se sitiia un cuer-
po.
E10: Es el lugar en el que habitan los ob-

E' ’O' lr‘ GGy Q X} OB [,(al 6‘0)0*@) /4 qD\Q .

todoy oviGs UQQ0eden o yUng, Peulidn jetos y que todos estos dependen de una

posicién

Cuadro 4.2:

Respuestas de un grupo de estudiantes, sobre ;Qué es el espacio?

Se observa en el Cuadro 4.2 algunas respuestas de los estudiantes referente a su interpretacion

sobre qué es el espacio, como se observa relacionan el espacio con la materia, a diferencia de Newton

quien establecia que el espacio no tiene relacion a cualquier cosa externa lo consideran homogéneo

al igual que Newton, pero al relacionarlo con la materia se puede establecer que indirectamente

tienen ideas similares a las planteadas por Leibniz que, aunque él aclaraba que el espacio y la

materia no era lo mismo, no se podria concebir el espacio si no hubiese materia; los estudiantes en

su vida cotidiana o académica no conocen a Leibniz ni sus teorias, aun asi interpretan el espacio

de una manera similar a él.

El siguiente grafico muestra de una manera estadistica la totalidad de los estudiantes encues-

tados.

&Qué es el espacio?

® Un lugar, ubicacién y/o posicién

® Una relacion con el tiempo

QGrafico 4.5:

m Un Medio fisico
m No Sabe/No Responde

Repuestas de los estudiantes sQué es el espacio?
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Analisis Grafico 4.5 Como se observa en el grafico la mayoria de los estudiantes relacionan el

espacio como un lugar, una ubicacién o posicién que ocupa un cuerpo aquellos estudiantes que

mencionan que el espacio es un medio fisico lo argumentan, que es un medio donde suceden

los fenémenos y donde se encuentran los cuerpos y movimientos, desde la interpretacion

dada por los estudiantes acerca de esta pregunta, se puede inferir que ellos tienen la idea de

absolutismo del espacio, aunque ellos no sean conscientes de este término o lo que conlleva

esta interpretacion para las ciencias.

= ;Qué es el tiempo?

Respuesta de los estudiantes

Transcripcién de la respuesta

= P T
S~ i LYY Pl petrrsp sl Loz,

ca Clerso

E1l: Es una magnitud que permite medir

la duracion de un evento.

o ock O _Jccion ay IO TI¢

—
doypond @ Ta oy toud

E2: Periodo o accion que desarrolla un

acontecimiento y depende de la materia.

E3: El tiempo es un cambio de espacio,

momento y movimiento.

& w porodo dquo dimOniandt w sueoco doemncdo duewe (g

acciop ' quo SO reding -

E4: Es un periodo que dimensiona un su-
ceso determinado durante una accién que

se realiza.

E5: Suceso de estados por los que pasa un

objeto.

E6: El tiempo es un ser inacabado porque
conocemos el pasado y el presente, pero

no el futuro.

E7: Es una percepciéon humana que per-

€5 um ooeepach hurmana qup pecente deteimingr o dersenso . . .

A Gmbla &' Alg mite determinar el trascurso o cambio de
algo.

El Trewpo o o] Nlorvilo e o gy 2 o | E8: El tiempo es el intervalo en el que se

feccitn

da una accién.

E9: Periodo determinado durante el que se

realiza un acontecimiento.




42

Respuesta de los estudiantes Transcripcion de la respuesta

E10: Periodo en el que ocurren acciones

Toodo  On 0f g¥ O (07 __oion0s o 000 FoUmionks
G e w0 OhGg " \n  SOT.

o acontecimientos que es percibido por un

ser

Cuadro 4.3: Respuestas de un grupo de estudiantes, sobre ;Qué es el tiempo?

En el Cuadro 4.3, se evidencia las interpretaciones sobre el tiempo por parte de los estudiantes,
se observa que relacionan el tiempo como una duracién de un evento, analizando estas respuestas
desde una percepcion Newtoniana, los estudiantes serian el vulgo ya que consideran el tiempo como
el dia, el mes, el ano, se muestra que para los estudiantes también el tiempo es absoluto y todos

observan la misma duracién sin importar donde se encuentren.

El siguiente grafico muestra de una manera estadistica la totalidad de los estudiantes encues-

tados.

iQué es el tiempo?

= Una medida, periodo
yfo intervalo

= Cambio y/o
percepcion del
movimiento en el
espacio

= No Sabe/No
Responde

Gréfico 4.6: Repuestas de los estudiantes 3 Qué es el tiempo?

Analisis Grafico 4.6 En este grafico se evidencia la interpretacién del tiempo por parte de los
estudiantes, el 82 % lo conciben como una simple medida de un suceso, un 9% lo relacionan
con el movimiento de un cuerpo en el espacio, dando indicios que tanto el tiempo como el
espacio se relacionan y no son dos entes separados, aunque no realizaron una argumentacion

apropiada de su respuesta.
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= ;El espacio y el tiempo son lo mismo?

Respuesta de los estudiantes

Transcripcion de la respuesta

E1: Se relacionan, pero no son lo mismo,

Se setlaciopran givd a0 som Lo v rwo. g i@y el L e 2t
gt > g o oo aurrer & el £77 (7 porque el tiempo es el que mide los sucesos
que ocurren en el espacio.
E2: Se relacionan, pero no son lo mismo
'(-.C\ S Iy . w yaT por qué en el espacio es donde se encuen-
do\ ® NSCOEO 4 ‘ * v T

tran los objetos y el tiempo depende del

transcurso de los dias.

E3: Si son lo mismo ya que se comportan

de la misma manera.

No. o opauo 05 o modo an dado axedon las s y of

Tomp0 ©F O porodp dond0 (© de{amolin

E4: No, el espacio es el medio en donde
suceden las cosas y el tiempo es el periodo

donde se desarrollan.

. -

E5: No

E6: No.

fa Sor. o migpo R ung

dﬁpede dol ot oom

Qnplomentay v (faac vnq " ¢@aldad

E7: No son lo mismo, pero depende del
otro para complementar y crear una reali-

dad.

bo 2 aespuclb e.s ol Y J ) Lu N y At )10

ES8: No, el espacio es el lugar y el tiempo

L es el intervalo en el que se da una accién.
E9: No, porque el medio donde se sitia un
cuerpo quizé influya en el tiempo.

E10: No son lo mismo ya que el espacio es
: S T [N W | .

\rodox L.

el tiempo es el periodo que transcurre en

el espacio con respecto a la materia.

Cuadro 4.4: Respuestas de un grupo de estudiantes, sobre ;El espacio y el tiempo son lo mismo?
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¢El espacioy el tiempo son lo mismo?

= No

= No, pero existe una
relacién entre ambos

= No Sabe/No Responde

Gréfico 4.7: Repuestas de los estudiantes sEl espacio y el tiempo son lo mismo?

Andlisis Grafico 4.7 Este grafico revela que méas de la mitad infieren que no son lo mismo,
puesto que el espacio es una ubicacién y el tiempo es una duracién esta pregunta va con
la intencién si pueden relacionar el espacio-tiempo como un solo concepto, el 9% de los
estudiantes encuestados dicen que SI, ya que se encuentran conectados para hablar de los
fenémenos, el 12% de los estudiantes aunque dicen que NO son lo mismo, pero infieren que

tienen una relacién, que se complementan uno al otro.

4.2.3. Conclusion de la Primera Indagacion

En las anteriores ilustraciones, cuadros y graficas se evidencia las respuestas de los estudiantes
respecto a las preguntas planteadas, muestran que sus concepciones de espacio y tiempo no van
mas alla de lo que perciben a diario, de su cotidianidad, no la relacionan con los fenémenos fisicos
y tampoco con las concepciones newtonianas, en las que han trabajado durante su vida académica,
aunque durante la aplicacién de estas preguntas los estudiantes se mostraron motivados, ya que
manifestaban que nunca se habian cuestionado este tipo de conceptos, sino que lo percibian como

de una manera intuitiva, que se presentaba y no tenia més indagacion.

Este tipo de preguntas permite evidenciar cémo la ensenanza de la fisica tienen falencias, y
estas se derivan a los docentes ya que solo por cumplir un curriculo y el plan de estudios de la
institucion, el docente no profundiza en la agudeza de los conceptos que ayudan al entendimiento
de la fisica y sus teorias, como la mecénica clasica y la relatividad, donde solo se fundamenta y se

trabaja en la solucion de las ecuaciones matemaéticas.
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4.3. Segunda Indagaciéon

4.3.1. Identificando lo absoluto y lo relativo.

Luego de evidenciar los conceptos de los estudiantes acerca del espacio y el tiempo, se plantea

esta segunda indagacién. Durante los actos educativos y/o clases se mostré el principio de rela-

tividad de Galileo, a través de sus conceptos y transformaciones de sistema de referencia, para

asi plantearles a los estudiantes y conocer la comprensién que tienen referentes a los conceptos de

absoluto y relativo, se realizaron una serie de preguntas (ver anexo 2).

A continuacién, en el cuadro 4.5 se evidencia las respuestas de estudiantes a lo que significa el

termino absoluto y relativo.

. Qué significa el término absoluto?

. Qué significa el término relativo?

E1: Igual para todos en todas codiciones

E1: Algo que depende de la perspectiva de

quien estd en el hecho.

E2: Un término que es fijo sin comproba-

cion

E2: Un término aleatorio que no tiene fin

E3: Algo completo, general o que incluye

todo.

E3: Algo incompleto o que depende de

cierta relacion.

E4: Qué lo es todo

E4: Depende o varia segun el punto de vis-

ta

E5: Es un todo (completo)

E5: Es sinonimo de aprorimacion

E6: Es una totalidad.

E6: Depende de las situaciones genera un

cambio

E7: Algo irrefutable, no cuestionable, algo

totalmente soportado

E7: Que es variable o que cambia respecto

a algo.

ES8: Significa algo definido y que no puede

cambiar

E§: Cambiante, no es seguro y cambia

segun la percepcion

E9: Completo

E9: Calificativo - opcional

E10: El término absoluto significa que

existe por si mismo, es independiente.

E10: El término relativo es que es depen-

diente, necesita de otra.
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. Qué significa el término absoluto?

. Qué significa el término relativo?

FE11: Es el punto limite de algo, de un

cardcter fisico.

E11: Hace mencion de aquello que man-

tiene un vinculo con algo o alguien.

E12: Algo que no cambia

E12: Es la manera de ver algo que cambia

E13: Algo lleno casi infinito

E13: Algo que no es totalmente cierto, pe-

ro depende de algo.

E1/: El término absoluto es lo real, lo que

estd establecido

E1/4: El término relativo, cambia segun el
espacto, el tiempo, el momento, la situa-

cion, etc.

E15: Total, que se refiere a algo completo.

E15: Condicional, es decir por partes.

Cuadro 4.5: Respuestas estudiantes,; Qué significa absoluto y relativo?

Analisis Cuadro 4.5 Se puede evidenciar que los estudiantes comprenden que lo absoluto es un
concepto, el cual se abarca es un todo, no existe un cambio, es completo e independiente
al igual que lo interpreta Newton, de igual manera cuando muestran su interpretacion a lo

relativo, lo identifican como una condicién, que depende de algo, variable y dependiente.

4.3.2. ;El espacio-tiempo es absoluto o relativo?

Al identificar que los estudiantes comprenden la diferencia de los términos de absoluto y rela-
tivo, se plantea las preguntas si el espacio y el tiempo son absolutos y/o relativos, antes de conocer
sus respuestas se mostré durante el acto educativo un video-documental acerca de la velocidad de

la luz, las respuestas de los estudiantes se muestran en el siguiente cuadro.

. El espacio es absoluto o relativo? | ;El tiempo es absoluto o relativo?

E1: Relativo ya que depende de quién y de | F1: Absoluto ya que es el mismo para to-

donde se observe o perciba dos

E2: Es relativo porque no tiene limite E2: Absoluto
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. El espacio es absoluto o relativo?

LEl tiempo es absoluto o relativo?

E3: Absoluto, por que abarca todo lo exis-

tente en el espacio que nos rodea.

E3: Absoluto porque no depende de nada
para ser, sin embargo, también puede ser
relativo porque puede depender de algo pa-

ra ser.

E/J: Absoluto porque es donde se encuentra

todo lo que existe

E/J: Absoluto

E5: Espacio absoluto es uno en especifico

y relativo pueden ser varios

E5: Es absoluto ya que no pueden ser 2

horas al tiempo.

E6: E6: Relativo

E6: Relativo por que 1 minuto tiene mu-
chos miliseqgundos para una persona lo que
seria mucho, pero para otra persona 1 mi-

nuto no puede ser nada.

E7: Es relativo debido a que hay distintas
percepciones de ello, se puede decir que no
hay una total certeza en lo que pensamos

respecto al concepto de espacio

E7: Relativo pues no “existe” un balance
de las percepciones que tenemos sobre el

tiempo.

E8: Es relativo, puede cambiar por la in-

tervencion humana.

E8: Absoluto porque el tiempo no cambia,
lo que cambia es la percepcion de la perso-

na.

E9: Absoluto no tiene una terminacion

E9: Relativo ya que varia

FE10: El espacio es relativo ya que tuvo que

depender de muchas cosas para existir

E10: El tiempo es absoluto ya que es in-

dependiente, solo se depende de el.

FE11: Es relativo porque es una dimension

o medida mouvible del espacio absoluto.

E11: Es relativo ya que se ven cosas que
creemos en nuestro tiempo, pero ocurrie-

ron hace muchos anos

E12: Absoluto ya que siempre va ser igual

E12: Relativo porque estd en constante

cambio

FE13: Es relativo porque si le llamamos ab-
soluto estariamos sequros de lo que habla-

mos.

E13: Es absoluto sabiendo que el tiempo

lo tenemos totalmente contabilizado.
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. El espacio es absoluto o relativo? | ;El tiempo es absoluto o relativo?

FE1: El espacio es relativo. E14: FEl tiempo es relativo.

E15: Absoluto, ya que se encuentra en su | F15: Relativo, ya que va corriendo y se va

totalidad acabando

Cuadro 4.6: Respuestas estudiantes,El espacio-tiempo es absoluto o relativo?

Analisis Cuadro 4.6 Luego de ver un video-documental acerca de la velocidad de la Luz, se les
plantea a los estudiantes si el espacio y el tiempo es absoluto o relativo en sus respuestas se
evidencia que la interpretacién del espacio si es absoluto o relativo estan divididas aproxi-
madamente en un 50 %. En el cuadro 4.5 se comprende que los estudiantes tienen claridad
referente termino de absoluto y relativo, por lo tanto, ellos argumentan sus respuestas, pero
ninguna de ellas hace referencia a las tematicas vistas durante su vida académica. Referente
a si el tiempo es absoluto o relativo ocurre lo mismo se dividen por igual las opiniones de los

estudiantes, no infieren si la velocidad del objeto influye en algo para sus respuestas.

4.3.3. Conclusion de la Segunda Indagacién

Se evidencié cémo los estudiantes interpretan los conceptos de espacio y tiempo relativo, pero
alun sus respuestas las abarcan desde su cotidianidad, no las relacionan con las temadticas que
han visto en la catedra de fisica a los estudiantes también se les pregunto si identificaban a que
hacia referencia las ideas de Newton acerca del espacio y tiempo absoluto, donde un 68 % de los
estudiantes respondian que NO, un 17 % decian que St pero no aclaraban, ni argumentaban cuales

eran y 15 % no respondia.

Estas respuestas por parte de los estudiantes muestran que el espacio y el tiempo son conceptos
fundamentales en la cotidianidad, pero no abstraen la importancia de ellos para las ciencias, ain
después de enunciarles los limites y consecuencias de la velocidad de la luz, ellos desconocen el
porqué del cambio conceptual de estos términos en la historia de las ciencias, a partir de esto, se

puede aportar elementos a la ensenanza de las ciencias como se evidenciara en el siguiente capitulo.



Capitulo 5

Aportes para la ensenanza de la fisica

A través de la investigacion presentada en los capitulos anteriores, se evidencia la interpretacién
y conceptualizaciéon de las ideas del espacio y tiempo entre Newton y Einstein, asi mismo las de
estudiantes que se encuentran en educacién media vocacional exponiendo como los estudios de corte
historico permiten realizar analisis en la construccion de conocimientos y explicacién de conceptos

que rigen las teorias fisicas.

Esto permite al docente revaluar y reflexionar frente a los procesos de ensenanza-aprendizaje
que utiliza al momento de introducir en sus actos educativo las diferentes teorias fisicas, especial-
mente la Teoria especial de la relatividad, dando cuenta que la ensenanza de ésta, va mas alla de las
formulaciones matematicas que la rigen, mostrando que la conceptualizacién del espacio y tiempo

fue de gran relevancia para la organizacién de las teorias de Newton y Einstein.

Ellos revolucionaron y cambiaron la imagen de ciencia y de ver nuestro entorno, se aventuraron
en el pensamiento y establecieron cambios en la ciencia, como lo hizo Einstein al dar explicaciones a
fenémenos que la mecdnica newtoniana no lograba aclarar. Esta aventura del pensamiento y cambio
de paradigmas permite generar ilustraciones en el aula respecto a los aportes cientificos que han
existido a lo largo de la historia, puesto que si el docente sélo se limita a introducir un concepto y

no interpretarlo apaga el espiritu cientifico que los estudiantes pueden llegar a tener.

Otro punto es que la construccién conceptualmente de una idea implica una serie de aciertos
y errores para caracterizarla, desarrollarla y definirla, por lo tanto realizar un recorrido de corte

historico entre los conceptos trabajados por Newton y Einstein en la interpretacién del espacio y

49
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el tiempo, permite conocer los problemas de conocimiento que ellos contrajeron para asi formular
sus teorias y dar explicacién a los fenémenos trabajados, asi mismo se plantea la historicidad de las

ciencias como una fuente de conocimiento para el docente y para su labor diaria en la ensefianza.

Esta experiencia de someter la historicidad de las ciencias como una fuente de conocimiento,
exige procesos de recontextualizacién de saberes en el aula, en la ensenanza de la fisica y en especial
de la fisica moderna', ya que permite transformar la ensefianza tradicional, donde las ensefianzas
quedan plasmadas en los planes de estudio de una manera no muy estructurada, donde no se
evidencia la crisis que vivié en la fisica cldsica, para concebir unas teorfas modernas (Perez &
Solbes, 2003). La ensenanza-aprendizaje de la fisica debe partir de la construccién y comprension
de los conceptos que esta abarca, es claro que no podemos traer siglos de estudio a solo una o dos
horas de catedra de fisica, pero el docente si puede crear el espacio, la didéctica, la pedagogia para
su correcta ensenanza, como se muestra en el capitulo de la metodologia del presente documento
evidenciando como la historicidad de las ciencias y la recontextualizacién de saberes permite crear
herramientas para la construccion de ensenianza-aprendizaje, reconstruyendo las problematicas de

las teorias.

De esta manera se posibilita involucrar al docente y estudiante a establecer, alcanzar y com-
prender la construccion del conocimiento cientifico, dejando de un lado las verdades absolutas que
algunos textos y docentes pretenden impartir, por lo tanto, lograr identificar cuales fueron cues-
tionamientos problematicos que llevaron las teorias para su formulacién, permite un aprendizaje
coherente tanto al estudiante como al docente, més alld de la didéctica de las ciencias® o de los
enfoques de aprendizaje de las ciencias (Pozo & Gdmez, 1998), es necesario reconstruir las pro-
bleméticas de las ciencias y los modos de actuar, ya que accede y fomenta el espiritu cientifico en

el aula (Orozco, 1996).

En este sentido la historicidad de las ciencias permite reconstruir probleméticas que estuvieron
a la base de las teorias cientificas, llegando asi a su comprensién, claro est4 que no se debe limitar
la ensenanza de las ciencias a solo su historia, Sdnchez ron (1987) sugiere: “no olvidar de formar
profesionales con un conocimiento adecuado del estado actual de sus disciplinas. Hay que fomentar

la creatividad, la originalidad, la duda metddica pero nunca a costa de la propia disciplina”, por lo

nterpretamos la fisica moderna a partir de los estudios realizados sobre la relatividad y mecédnica cudntica que
inicia a principio del siglo XX.

2La didéctica de las ciencias sigue jugando un papel importante en la ensefianza, pero no puede establecerse como
la tinica forma para la comprensién de la misma.
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tanto, se puede ligar la historia de las ciencias con todo contenido disciplinar para la construccién

del conocimiento.

La historia de la ciencia enriquece la formacion de los docentes que se dedican a la ensenanza
de la ciencia, permitiendo mostrar una imagen de ciencia en el aula de una manera pedagogica-
mente accesible (Ayala, 2006), asi mismo la recontextualizacién de saberes aporta elementos en
la construccién del concepto del espacio-tiempo, conocer las ideas principales del absolutismo y

relativismo permite la comprension de la Teoria especial de la relatividad.

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando la propuesta metodolégica del presente docu-
mento, se puede llevar a cabo la ensenanza de las ciencias de una forma eficaz, y coherente al
aula, donde se revalia los conocimientos adquiridos por el docente en su formacién profesional y
asi poder llevar a cabo el siguiente esquema tanto para la ensenanza de las ciencias como para el

aprendizaje misma.

de saberes

Ensenanza de las
ciencias

studio Historico-
critico

Construccion de
conceptos

Figura 5.1  Esquema para la ensefianza de las ciencias

Por lo tanto y siguiendo con los parametros y caracteristicas antes mencionadas, la ensenanza
de la Teoria especial de la relatividad debe partir con la comprension del espacio-tiempo absoluto
de la mecanica clasica y con la ilustracién de la problematica de la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento, teoria que infundé la necesidad de transformar los conceptos de espacio y tiempo que
se abarcaban antes del siglo XX. La formulacién de la Teoria especial de la relatividad propuesta
por Einstein se dio hace un poco mas de un siglo y ain en la segunda década del siglo XXI
sigue teniendo importancia en el &mbito de la fisica y sobre todo en su ensefianza, aunque en las
aulas sélo se ilustre las consecuencias que esta género, es decir, se ensena las ecuaciones de la
dilatacion temporal, la contraccion de la longitud, los sistemas de referencia y respecto a que se
estan tomando las medidas, pero esta ensenanza se limita sélo a esta parte, no muestra el verdadero
valor y significado que la relatividad tuvo, no solo en el mundo cientifico, sino también en la vida

cotidiana del hombre comun.
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La ensenianza de la relatividad si se conquista desde una perspectiva conceptual toma un valor
significativo en la construccién del conocimiento y en la comprensién de la misma, este trabajo
investigativo en la interpretacién dada por las ideas de espacio-tiempo de Newton y Einstein generan
modos de hablar sobre la teoria, fomentando la posibilidad de utilizar el mismo método para las

diferentes teorias que encierran la fisica.

Acerca de los conceptos de espacio y tiempo, estos han sido abarcados por filésofos, pedagogos
y cientificos, como se evidencia en el planteamiento del problema del presente documento, también
es cierto que en todos los contextos cotidianos y académicos son fundamentales las ideas de espacio
y tiempo, en la Teoria espacial de la relatividad tiene un mayor significado e importancia, puesto
que replantea el significado de estos, cancelando el absolutismo de Newton y haciendo participe en

la edificacion de la fisica moderna.

La principal problemética en la ensefianza de la Teoria especial de la relatividad (TER), se
enfoca en solo ilustrar las consecuencias de esta y de solucionar sus expresiones matemaéticas,
Landau & Rummer (1995) en el libro Qué es la teorfa de la relatividad muestran una aproximacién
sobre las consecuencias de esta, sin recurrir a la rectitud matematica que esta contrae, aun asi,

quedan cortos en la explicacién del por qué se dio esta teoria.

Otro aporte para la ensenanza de la Teoria especial de la relatividad es realizar un corte
historico en la comprensién e interpretacion que se da al espacio-tiempo newtoniano, asi como los
participaciones de Leibniz quien se oponia al absolutismo, argumentando que estos conceptos seda
por la relacion de las consecuencias teniendo un sentido fisico, luego brindar aspectos de la teoria
de campo, puesto que esta comienza a darle un significado al espacio cuestionando la acciéon a
distancia de Newton. Asi mismo lo que encierra la comprension de la naturaleza de la Luz, ya que
darle el caracter de onda electromagnética genera una imagen de ciencia diferente a las existentes
y sobre todo a la electrodinamica, puesto que al aplicar el principio de relatividad comienzan las

invarianzas de la teoria electromagnética.

Por lo tanto, construir el concepto de espacio-tiempo para la ensenanza de la relatividad en el
aula se requiere de una organizacién y explicacién de la historia de las ciencias, donde se requiere
etapas de recontextualizacién de saberes, donde se evidencie las problematicas que se abordaron en
la historia para la adquisicién y construccién de las teorias, esto permitira al docente y al estudiante

formularse preguntas y traer problemas de conocimiento al aula, ya que estos son una herramienta
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que permite comprender la construccién de conocimiento en las ciencias (Orozco, Valencia, Méndez,

Jiménez, & Garzén, 2001).

Por otra parte, la relacién entre la ensenianza-aprendizaje de la relatividad y la historicidad
de la misma establece para el docente un método para transformar sus fuentes de conocimiento,
haciéndolo participe en cuestionamientos propios para la comprensién de los conceptos que abarca
la teoria, generando pautas que permitan una ensenianza acorde a los estudiantes que se encuentran

en media vocacional, asi demostrando que la fisica va més alla de formulaciones matematicas.

En sintesis la formalizacién y construccién de un concepto toma mayor relevancia siempre y
cuando se conozca sus origenes, indagar los conceptos de espacio y tiempo permitird una compresién
mas profunda sobre la Teoria especial de la relatividad y asi conocer las consecuencias de éstas para

realizar las destrezas matematicas que conlleva esta teoria.



Capitulo 6

Conclusiones

= La presente investigacion permite establecer las concepciones e interpretaciones de los concep-
tos de espacio y tiempo que se encuentran inmersas en la mecanica newtoniana y en la teoria
de la relatividad especial, a través de la revisién de corte histérico fundamentando los trabajos
de aprendizaje del docente de ciencias y permitiendo generar propuestas de ensenanza en el

aula.

= Los aportes y procesos que la historicidad de las ciencias y la recontextualizacién de saberes
contribuyen adquirir elementos de investigacién, fomentando la comprensién conceptual y del
porqué de las teorias fisicas, permitiendo identificar y categorizar los conceptos de espacio y

tiempo entre Newton y Einstein.

= La investigacién de corte histérico, aborda los textos principales de Newton y Einstein per-
mitiendo plantear esta metodologia como una fuente de conocimiento en la construccién de
explicaciones frente a los conceptos de espacio y tiempo, aportando elementos hacia la en-

senianza de fisica, especialmente de la Teoria especial de la relatividad.

= Aunque sélo se abordé los conceptos de espacio y tiempo entre Newton y Einstein, este tipo
de investigaciones se pueden llevar a cabo en cualquier teoria, puesto que para la formulacién

de estas es necesario obtener una compresién conceptual que las encierran.

= Conocer las concepciones de espacio-tiempo que tenian Newton y Einstein permite brindar

una explicacién de la postulaciéon de sus teorias, comprender el absolutismo de Newton y el

54
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Relativismo de Einstein conlleva a una adquisicién de conocimiento, enriqueciendo y fortale-

ciendo al docente en sus destrezas de ensenanza de las ciencias.

Finalmente, el uso de la historicidad de las ciencias y la recontextualizacién de saberes son
herramientas que marcan la diferencia tanto la comprension, como en la ensenanza de las
ciencias, promoviendo al docente y estudiante profundizar en el conocimiento, potencializando

el espiritu cientifico.
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ANEXO 1

PERCEPCION DEL MOVIMIENTO

Estimado estudiante:

GIMNASIO EL LAGO

73

“No se puede ensefiar nada a un hombre; sélo se le puede ayudar a descubrirlo en su interior

Galileo Galilei (1564-1642) Astrbnomo, ingeniero, matematico y fisico italiano

NOMBRE: EDAD GRADO: FECHA

A continuacién, encontraras una serie de preguntas a las cuales te solicito contestar verazmente.

1.

Imaginate dos personas, una de ellas se encuentra en un barco en movimiento con una velocidad constante y la otra lo
observa desde la orilla de la playa, la persona del barco juega con una pelota que lanza hacia arriba, no tengas en cuenta la
friccion del aire.

a. Describe y dibuja la trayectoria que creerias que veria la persona del barco cuando lanza la pelota hacia arriba, recuerda
que el barco se mueve con velocidad constante

4 )

- J

b. Describe y dibuja la trayectoria que creerias que veria la persona que se encuentra en la orilla de la playa, cuando la del
barco lanza la pelota hacia arriba, recuerda que el barco se mueve con velocidad constante

4 )

- /

Una persona se encuentra en el interior de un barco sin ventanas, el barco se mueve a velocidad constante, (considere que
el mar estd en calma y no chocan las olas contra el barco, como si fuera una superficie lisa), la persona que esta dentro del

barco no sabe que este se encuentra en movimiento y no puede ver lo que sucede fuera de este. ¢ Cémo haria para saber si
se encuentra en movimiento o esta en reposo el barco?




ANEXO 1
Con base a las dos situaciones planteadas, puedes responder:
a. Qué es el movimiento

b. Qué es el espacio

c. Quéeseltiempo

d. Cdémo es posible percibir el movimiento.

e. Como es posible percibir el tiempo

f.  El espacio y el movimiento son lo mismo

a. Elespacioy el tiempo son lo mismo




ANEXO 2

IDENTIFICANDO LO ABSOLUTO Y RELATIVO

A continuacion, encontraras una serie de preguntas a las cuales te solicito contestar verazmente

éQué significa el termino absoluto?

éQué significa el termino relativo?

éEl espacio es absoluto o relativo? Justifica tu respuesta

¢El tiempo es absoluto o relativo? Justifica tu respuesta

éldentificas a que hacen referencia las ideas de Isaac Newton acerca del espacio y tiempo absoluto?

éEl espacio y el tiempo es un solo concepto o son dos conceptos diferentes? ¢ Por qué?




