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Resumen

La naturaleza del pensamiento matematico estd inextricablemente interconectada con los
procesos cognitivos que dan lugar al conocimiento matematico. Analizar las formas en que
los estudiantes se someten a la transicion entre los fenédmenos de comprension a los que
tienen acceso inmediato y los fendmenos de comprension, que se encuentran fuera de su
experiencia cotidiana, puede ayudar a identificar las habilidades de razonamiento necesarios
para que el estudiante llegue a ser competente en el Sistema Matematico de Signos deseado:
meta del Modelo de Ensefianza. Este proyecto de investigacion relata la comprension de los
estudiantes del tiempo en la relatividad especial. Las leyes de la cinemética clasica se basan,
principalmente, en los conceptos de sistema de referencia y de eventos. Un propoésito
principal es identificar y caracterizar dificultades en las ideas y razonamientos que los
estudiantes de primer trimestre de licenciatura en Ingenieria encuentran en su estudio de la
relatividad especial. El énfasis de este proyecto de investigacion esté en la relatividad de la
simultaneidad y el papel de los marcos de referencia.

Abstract

The nature of mathematical thought is inextricably interconnected with the cognitive
processes that give rise to mathematical knowledge. Analyzing the ways in which students
undergo the transition between comprehension phenomena to which they have immediate
access and comprehension phenomena, which are outside of their everyday experience, can
help identify the reasoning skills necessary for the student becomes competent in the desired
Mathematical System of Signs: goal of the Teaching Model. This research project relates
students' understanding of time in special relativity. The laws of classical kinematics are
based, mainly, on the concepts of reference system and events. A main purpose is to identify
and characterize difficulties in the ideas and reasoning that first-year undergraduate students
in Engineering find in their study of special relativity. The emphasis of this research project

is on the relativity of simultaneity and the role of frames of reference.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Por su utilidad de las aportaciones para la comprension de fendmenos naturales y sociales,
toma la ciencia y el conocimiento cientifico, mucha relevancia en las sociedades modernas.

Por estas y otras razones, ademas de las estrictamente cientificas, el estudio de la teoria de la

relatividad especial se justifica.

Para la ensefianza de las ciencias la Teoria de la Relatividad Especial es un tema
particularmente caracteristico por su aportacion de una serie de conceptos a una estructura
tedrica preexistente, ademas de cambios tanto en creencias y presuposiciones en las

relaciones estructurales internas de la teoria (Vosniadou, 1994).

Los primeros contactos de los alumnos con la teoria de la relatividad especial implican un
indiscutible punto de inflexion en el conocimiento de la fisica.

La TER les presenta a los alumnos un nuevo escenario frente a la fisica clasica y que su
experiencia cotidiana no le ayuda para reconocer su validez. Los estudiantes esencialmente
carecen de razonamientos en términos de propiedades de espacio-tiempo, manteniendo una
idea donde afirman que la Gnica forma de causalidad es la influencia fisica entre las entidades
que conforman el mundo material, cuyos limites solo coinciden con el mundo real y que
requiere de propiedades fijas y cuerpos extensos para una vision realista de la naturaleza
(Pérez y Solbes, 2006), al asumir el alumno como valor real lo que Unicamente esta en su
marco de referencia, plantea un problema (Hewson,1982). El anélisis de la manera en que
los estudiantes experimentan la transicion entre los fenémenos de comprensién a los que
tienen acceso inmediato y los fendmenos de comprension que se encuentran fuera de su
experiencia cotidiana puede ayudarnos a identificar las habilidades de razonamiento que se
necesitan para el estudio de las dificultades de los estudiantes con problemas en relatividad
especial, dificultades con las ideas de tiempo, posicion, eventos y marcos de referencia,
muchas de las dificultades que los estudiantes tienen con las ideas de la relatividad especial,

como la contraccion de la longitud y la relatividad de la simultaneidad, se deben en parte a



un fracaso profundo en la aplicacion del formalismo de un marco de referencia en determinar
la posicion y el tiempo de un evento.

Para interpretar estas observaciones, utilizamos una nocién de Sistema Matematico de Signos
(SMS) suficientemente amplia y debe ir acompariada de una nocién del significado del signo

que abarca tanto el significado formal de las matemaéticas y su significado pragmatico.

1.2 Estructura de la tesis

Luego de este primer capitulo introductorio, los capitulos subsiguientes de este trabajo se
organizan de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presenta la revision de la bibliografia consultada y analizada.

En el Capitulo 3 se desarrolla la metodologia llevada a cabo en la investigaciéon, se detallan
los modelos tedricos locales, se describe la Estructura Conceptual de Referencia, asi como el
grupo de trabajo y se disefia el modelo de experimentacion.

En el Capitulo 4. Se disefia los instrumentos de exploracion considerando la mayoria de los
contenidos correspondientes a la comprension de la relatividad especial y sistema de
referencia. Se analizan los datos, y se caracterizan y describen las respuestas de los
estudiantes a las diferentes situaciones realizando una clasificacion de la poblacién.

En el Capitulo 5. Se dispone de los cuestionarios, que es el instrumento seleccionado y
disefiado para la investigacion, y con ello, comenzar a obtener informacion especifica
respecto al desempefio de los estudiantes al resolver problemas relacionados con los diversos
usos de la Teoria Especial de la Relatividad. En este capitulo describimos las preguntas que
hemos utilizado para sondear la comprensién del alumno de la simultaneidad y la medicion
del tiempo de un evento.

Capitulo 6. Por ultimo, se analizan globalmente los resultados obtenidos en las etapas de
experimentacién y se exponen las observaciones convenientes. También este capitulo

contiene los anexos y la bibliografia utilizada.



CAPITULO 2

Marco de referencia

2.1 Introduccion

El interés por la ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad en el nivel superior es
introducir a los estudiantes que a van a realizar una carrera universitaria, el interés por las
ciencias, en el caso de la fisica contenidos que introducen las denominadas Fisica Moderna
y Fisica Contemporanea, que han producido un cambio de las ideas y se contraponen a
nuestra vida diaria. Esto expresa la preocupacion de brindar a los estudiantes la necesidad de
aprender sobre los avances cientificos recientes que influyen en el mundo que los rodea, que
en muchas perspectivas ha sido resaltado por numerosos investigadores en el area de la
ensefianza de las ciencias (Gil et al., 1998; Ostermann y Moreira, 2000; Villani y Arruda,
1998 y Moreira, 2000, etc.).

La Teoria Especial de la Relatividad, cuyo principal referente es Albert Einstein, describe y
marca una nueva etapa dentro de la Fisica; un cambio conceptual y profundo de la idea clasica

del mundo y el universo.

El estudio de la Teoria Especial de la Relatividad tiene su diversa y justificada razon en lo
estrictamente cientifico. Para la ciencia la TER tiene cierta continuidad y una aparente
diferencia con la fisica clasica. Desde el punto de vista de la ensefianza de las ciencias, los
alumnos al tener su primer acercamiento con la teoria provocan un punto de cambio en la
percepcion de la Fisica. Los sistemas fisicos clasicos hacen desarrollar la intuicién a base que
de las experiencias que lo alumnos desarrollan, esto hace que para la ensefianza de la TER

sea un verdadero e interesante reto (Toledo et al., 1994).
Notamos que para el comin de las personas y los estudiantes, tienen la firme idea que no

existe un limite para la velocidad, ya que no es mas que la distancia recorrida y el tiempo que

tarda en recérrelo. Sin embargo, los estudiantes saben que existe la velocidad de la luz y es
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el limite maximo de la velocidad, esto implica una suficiente razén para profundizar y

estudiar el tema.

La mayoria de las personas y estudiantes consideran la nocion de tiempo como absoluto.
Sin embargo, el espacio, en la relatividad que estudiaban Galileo y Newton lo consideran que
puede ser relativa, partiendo de que diferentes observadores pueden medir diferentes
distancias, dependiendo del Sistema de Referencia.

Esta idea de un sistema de referencia en reposo absoluto se mantiene y hace ver como un
obstaculo para la adecuada conceptualizacion de la Relatividad Especial en los alumnos.

En consecuencia, la secuencia de ensefianza intenta poner el énfasis en la relatividad en la

Relatividad Galileana, para luego poder abundar mas en la Teoria Especial de la Relatividad.

Los estudiantes de los primeros afios de la universidad cuando analizan los aspectos
cinematicos de los objetos, asocian la velocidad y el movimiento de los objetos sin tomar en
cuenta un Sistema de Referencia, prevalece la idea de movimiento absoluto (Saltiel y
Malgrange, 1980), de tal forma que manifiestan su vision Galileana del movimiento (Posner,
Strike, Hewson y Gertzog, 1982).

Para estudios realizados por Panse, Ramadas y Kumar, (1994), los estudiantes consideran
que los Sistemas de Referencia son meramente decorativos, o sin funcion especifica alguna
(Pietrocola y Zylbersztajn, 1999), los observadores logran los valores correctos de las
variables espacial y temporal pero no toman en cuenta el principio de relatividad (Villani y
Pacca, 1987).

Muchos estudiantes creen que el Sistema de Referencia estd compuesto de limites fisicos
definidos con lo cual un objeto podria “salirse” del citado sistema de referencia (Ramadas,

Barve y Kumar, 1996).

Las dificultades encontradas para el aprendizaje de la Teoria Especial de la Relatividad

pueden deberse a la falta de comprension del concepto de Sistema de Referencia, McDermott
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etal. (1987) y Hosson y Kermen (2013), proponen el uso de diagrama de espacio-tiempo que
podria ayudar a los alumnos a comprender mejor el concepto de Sistema de Referencia.
Para los estudiantes, las consecuencias de los postulados la de Teoria Especial de Relatividad
como la dilatacion del tiempo y la contraccion de la longitud, no son considerados como
reales, sino percibidas mas bien como meras ilusiones opticas (Angotti, Caldas, Pelizoicar y
Rudinger, 1978), o también consideradas como “distorsion de la percepcion” (Hewson,
1982). Muchos de los estudiantes que si bien, son capaces de darse cuenta de las ideas basicas
de la Teoria Especial de la Relatividad y de sus consecuencias, en particular la relatividad
del espacio y el tiempo, aunque siguen pensando en términos de absolutos; esto lo demuestra
un estudio realizado sobre un grupo de 40 estudiantes de entre 15 y 16 afios (Dimitriadi,
Halkia y Stavrou, 2009).

En los estudios de Martins y Pacca (2005) para investigar la construccion de la nocién de
tiempo que realizaron con estudiantes de nivel primaria y secundaria, pudieron clasificar que
los alumnos interpretan al tiempo como asociado a la presencia de un observador, cabe
destacar que en estos estudios no se hace ninguna mencion a la Teoria Especial de la
Relatividad.

En cuanto al tratamiento de la velocidad de la luz, los estudiantes presentan dificultades para
comprender la invarianza de la velocidad de la luz respecto del movimiento de la fuente
Villani y Pacca (1987).

2.2 Aspectos epistemoldgicos, cognitivos e historicos.

Los estudiantes conservan sus ideas de la fisica clasical cuando pretenden demostrar las
nociones relativistas y no utilizan los conceptos de la Teoria Especial de la Relatividad, estas
son algunas de las dificultades que resultan de las propuestas para poder ensefiar a Teoria
Especial de la Relatividad (Villani y Arruda, 1998).

! La fisica clasica o fisica newtoniana es una disciplina que se basa en las leyes basicas del movimiento sobre
los objetos cotidianos. La fisica clasica se conoce como tal, con la publicacién en 1687 de las Leyes de Newton,
formulacién matemética de Isaac Newton (1643-1727) en su obra Philosophiae naturalis principia mathematica.
Las Leyes de Newton son la base de la fisica y de la mecanica clasica. Algunas veces, se reserva la frase nominal
"fisica clasica" para la fisica pre-relativista. Significado de fisica clasica. ¢Que es fisica clasica?

Recuperado de: https://www.significados.com/fisica-clasica/
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Pérez y Solbes (2003, 2006) en sus investigaciones analizan aspectos epistemoldgicos,
historicos y conceptuales referidos a la Teoria Especial de la Relatividad estos estudios lo
realizaron con docentes y estudiantes en formacion para ser profesores de ensefianza de la
Fisica. El estudio muestra que algunos de los profesores carecen de un aspecto critico cuando
introducen los conceptos de la Teoria Especial de la Relatividad, algunos de los términos que
utilizan indican que tienen un desconocimiento de los conceptos basicos de la Teoria. En este
trabajo, también se realiza un estudio sobre los libros de texto que mas utilizan acerca del

tema en cuestion.

Algunos estudios realizados analizan la introduccion de la Teoria Especial de la R en los
libros de textos mas usuales en la escuela secundaria, en el nivel polimodal y nivel
universitario en Argentina. Esto lo hacen desde la perspectiva histérica, epistemolégica y
didactica (Arriassecq y Greca, 2004, 2005). Estas investigaciones dieron la pauta para una
propuesta de disefio para aplicarlo en el aula, realizando un tratamiento en el ambito de la

Historia y la Epistemologia (Arriassecq Balverde, 2008).

Pérez Celada (2003), en su investigacion con enfoque basado en la Epistemologia, la Historia
y la Filosofia de las Ciencias, encuentra una aproximacion entre las dificultades encontradas
en el proceso histérico de la Teoria de la Relatividad con los conflictos que presentan los

estudiantes al momento de su aprendizaje.

Pensamos que es posible abordar la ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad aun
teniendo en cuenta las dificultades que pueden presentarse para la incorporacion de la Teoria
en el nivel de ensefianza superior, esa posibilidad prevalece si tomamos en cuenta el interés
de los alumnos por el tema, que es uno de los componentes principales que Ausubel et al.

(1991) refiere como condicion indispensable para un aprendizaje significativo.

Considerando las principales dificultades que surgen en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de la Teoria Especial de la Relatividad en el nivel de ensefianza superior y
tomando en cuenta las caracteristicas de la etapa que transita actualmente la educacion en

México, es importante lograr mantener el interes de los alumnos en los temas de fisica. Por
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lo tanto, resulta trascendental que los resultados derivados de la investigacion en esta tesis,
nos permitan procesar, implementar y evaluar una propuesta didactica en este nivel educativo

y que a su vez favorezca su aprendizaje significativo.

El anélisis que realizamos en el marco de esta tesis, permite establecer los conceptos
principales y con ello se intenta hacer que los alumnos puedan entender y construir en el
contexto de la Teoria Especial de la Relatividad. Estos conceptos son los de espacio, tiempo,
y las nociones de sistema de referencia, observador, simultaneidad y evento, necesarios para

la comprension del espacio-tiempo relativista.

Es importante decir que, dentro del campo conceptual de la Teoria Especial de la Relatividad,
nos centramos en los factores cinematicos de la teoria, considerando que los conceptos que

involucra son suficientemente importantes para comprender su significacion.

Es significativo decir que recurrimos en diversas etapas a representaciones graficas y
algebraicas para destacar los conceptos importantes de la TER, este tipo de representaciones
nos permite hacer valoraciones cualitativas para asi poder comparar las mediciones obtenidas

por diferentes observadores, establecer la simultaneidad o no de acontecimientos, etc.
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CAPITULO 3

Marco tedrico y metodoldgico

3.1 Tedrico

3.1.1 Modelos tedricos locales

El Modelo Teorico Local (MTL) propuesto por Filloy (1999) ofrece un marco de referencia
tedrico y metodoldgico para la investigacion en matematica educativa, plantea un disefio
metodoldgico distinto a lo tradicionalmente utilizado. Como teoria y como metodologia, el
MTL propone observar los hechos y obtener nuevas observaciones que desentrafien las
relaciones de los componentes que entran en juego en la matematica educativa. Se caracteriza
por la interconexion entre sus cuatro componentes: modelo de los procesos cognitivos,
modelo de ensefianza, modelo de comunicacion y modelo de competencia formal. Estos
cuatro componentes en el MTL sirven como forma para incorporar al modelo tedrico los
resultados de otras observaciones, y experimentos, otorgandole al modelo una confiabilidad
para el manejo de ciertos fendmenos que ocurren en la matematica educativa (En este caso
Fisica educativa). Es recursivo pues la teoria incorpora la idea que al inicio una investigacion
en matematica educativa cuenta con un modelo tedrico local inicial y que durante el
desarrollo éste va cambiando y al final se obtiene un nuevo modelo teérico local desde el
cual se mira el problema original de nueva manera. Es local porque, sin pretender ser una
teoria ni tener un caracter universal ni replicable en cualquier fendmeno educativo, sirve para
explicar fendbmenos especificos y para dar cuenta de los procesos que se desarrollan cuando
se ensefia un determinado contenido matematico en los sistemas educativos al tomar en
cuenta las cuatro componentes. Se argumenta que un modelo tedrico local se disefia para
observar las interacciones y las contraposiciones en las competencias de uso de un sistema
matematico de signos. En esta tesis se requiere estudiar e identificar los tipos de razonamiento
utilizados por los estudiantes enfrentados a situaciones relativistas; asi como los diversos

mediadores: contenido matematico, ambiente de aprendizaje y modelo de ensefianza.
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Precisar la naturaleza de las dificultades de este modelo tedrico local que impiden la
construccion de los conceptos de sistema de referenciay de evento, y por lo tanto, que pueden
obstaculizar la comprension de los elementos de la teoria de la relatividad especial, como la
transformacion de Lorentz. Estos elementos son expresados mediante un sistema matematico
de signos (SMS).

3.1.1.1 Sistemas matematicos de signos

La nocion de sistemas matematicos de signos (SMS) surge de algunas consideraciones que
se hace con la finalidad de normar ciertos criterios para el disefio de modelos de ensefianza.
“La matematica escolar se articula en una serie de redes conceptuales, relacionadas unas con
otras y con la caracteristica de que, con el tiempo, los estudiantes van logrando ser
competentes en el uso de redes de conceptos cada vez mas abstractos y generales;
competencias que requieren de otras anteriormente dominadas. EI SMS en el que se expresan
y comunican los textos matematicos correspondientes a tales redes conceptuales tiene una
estratificacion que se corresponde con los diversos usos, que van dando cuenta de acciones,
operaciones y transformaciones cada vez mas generales y provenientes de estratos del
lenguaje (del sms) cada vez mas abstractos” (Filloy, 1999).

El nivel que se pretende en los alumnos no ha de ir mucho mas alla del manejo comprensivo
de los conceptos de tiempo propio y longitud propia. Apuntar el concepto de la relatividad
de simultaneidad y la perdida de la universalidad de los conceptos de espacio y tiempo desde
los distintos sistemas inerciales, es decir; en su caracter relativo.

El estudio de sus consecuencias puede basarse en la construccion de expresiones sin su
deduccion formal a partir de las transformaciones de Lorentz. Filloy argumenta que no se
analizan los signos artificiales como tales, ni tampoco los signos que se usan (y sus
significados) en abstracto, mas bien la atencidn se pone en los sistemas de significacion y los
procesos de produccién de sentido.

A continuacion, se describe como se elaboraron los componentes del modelo teorico local de
la investigacion, que son: procesos cognitivos, de comunicacion, de ensefianza y de

competencia formal.
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3.1.1.2 Modelo de los procesos cognitivos

Esta componente toma en cuenta los procesos de pensamiento que permiten describir como
el estudiante procesa su conocimiento, las dificultades que enfrenta y las estrategias de
resolucion de problemas. También, ayuda a describir las acciones de los sujetos observados
al realizar tareas relacionadas con su contenido matematico. Mediante ese proceso, el
estudiante comprende mas acerca de su propio pensamiento (metacognicion) y afina su
percepcion respecto de él mismo y de lo que va aprendiendo, el direccionamiento de la
atencion y sus relaciones con los procesos de comprension, el uso de la memoria, de los
procesos de analisis y sintesis Idgicas y las concepciones heuristicas.

En esa componente se analizan los codigos personales que indican las acciones ya realizadas
y las que se haran en el proceso de resolucidon de problemas; se aborda también el uso
pertinente de ciertos estratos intermediarios; aqui se entiende que un usuario competente no
siempre hace referencia a una gran cantidad de esquemas mentales relacionados con los
problemas presentados; si bien, tal usuario puede hacer un uso automatico de esquemas
mentales, lo importante es el progreso en su capacidad de andlisis l6gico-semiético de las
situaciones-problemas. Dentro de nuestro modelo tedrico local se destacan dos componentes:
el modelo de competencia formal y el de los procesos cognitivos, conectado éste con el
modelo de comunicacion, mediante una secuencia didactica para la construccion de los

conceptos de sistema de referencia y de evento.

3.1.1.3 Modelo de comunicacion

En esta componente, se analiza el intercambio de mensajes entre sujetos de diversos grados
de competencia en el uso de los SMS. Los modelos de comunicacion sirven para describir
reglas de competencia comunicativa, formacion y decodificacion de textos. Este intercambio
entre sujetos ocurre en la interaccion social. Aqui el lenguaje es el vehiculo que interconecta
y permite intercambiar significados matematicos. Se toma en cuenta la interaccion social
entre los aprendices, beneficia el aprendizaje de los conocimientos matematicos. Dicha
comunicacion se refleja en los papeles que juegan tanto el investigador mediante su propuesta
de actividades, como el desempefio de los estudiantes, fruto de una construccién de habitos
cognitivos y sociales, adquiridos en otros lugares (como la casa, la escuela etc.) ademas de

la escuela.
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Este componente se observa bajo la interaccion social; especificamente se pretende investigar
los efectos de la misma en los distintos dominios matematicos, las dificultades que presentan
en la interaccion de los significados matematicos que desarrollan durante el proceso.

En este sentido, la incorporacion del uso de imagenes puede propiciar la discusion en el salon
de clases: los alumnos pueden probar y cambiar sus ideas, modificar los niveles de
representacion desde uno méas concreto hasta otro mas abstracto y viceversa; se les estimula
para que hagan suya la actividad, se provoca la discusion en el salon de clases, se genera la
demanda sistematica de recordar y verificar lo que hacen, se reconsidera el proceso y se
confrontan dificultades y concepciones.

Para estudiar la componente de los procesos de comunicacion recurrimos a tres registros
semidticos: el lenguaje comun, la herramienta algebraica y la herramienta grafica.

Con esto proponemos un modelo de discusion matematica que es usado en este estudio con
la finalidad de dirigir el proceso de interaccion social durante las sesiones de trabajo de la
secuencia didactica

El estudio se realiza con hojas de trabajo, en las cuales se plantean problemas relacionados
con los contenidos matematicos a trabajar y se formulan preguntas que estimulan la
discusidn. Estas hojas; tienen una doble funcién: estimular al alumno para que pueda resolver
los problemas planteados y hacerlo reflexionar acerca de las actividades, asi como sobre el
procedimiento y el resultado obtenido, para finalmente sintetizar su reflexion y hacerla
explicita al grupo. Esta manera, puede ayudarnos a entender mejor las respuestas de los
estudiantes acerca de la comprension de los contenidos matematicos en cada actividad, asi
como abordar las dificultades de manera més detallada en una entrevista clinica con

ensefianza.

3.1.1.4 Modelo de ensefianza

El modelo de ensefianza indica en los sistemas educativos, tanto en el modelo en el cual se
formaron los profesores, como en aquel con el cual ellos forman a sus estudiantes. Esta
componente registra como los modelos de ensefianza dirigen lo que los alumnos aprenden,
cuando y cémo. Esta componente sirve para estudiar como se disefian los modelos de
ensefianza y las dificultades enfrentadas en el proceso de ensefianza y aprendizaje, inherentes

a la organizacién curricular.
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En esta parte del estudio, se plantea una conexién entre la epistemologia y la didactica. Se
escoge una ruta para acceder al conocimiento matematico, que en este caso es un
Experimento Mental usando lenguaje comdn esto implica un mal entendimiento de los
conceptos de marco de referencia y evento que puede ser un obstaculo importante para pasar
del marco conceptual clésico al conceptual relativista. EI propdsito general de nuestra
investigacion es identificar una serie de dificultades u obstaculos que los alumnos enfrentan
para definir o comprender el objeto matematico, en este caso las nociones de la relatividad
especial.

Se desarrolla una secuencia de ensefianza que vincule, aspectos visuales, geométricos y
algebraicos, con el propdsito; de introducir ese contenido matematico en los primeros afios
del nivel superior, dotandolo de mas significado para los alumnos, basados en una breve
descripcion de los antecedentes del sistema de referencia de Galileo, que aparecen en el plan
y programas de estudio y en los libros de texto. Esta parte sirvi como un elemento mas para
fundamentar el estudio que se realizd, al argumentar que este contenido matematico ya se
explicita en los libros de texto, pero para verificar como son introducidos estos temas
matematicos.

Las hipotesis de trabajo es que la transicion de la cinemaética clasica a la relativista exige un
cambio radical en el marco conceptual. En la teoria de la relatividad especial, la velocidad de
la luz (c) es una constante que conecta el espacio y el tiempo en la estructura unificada del
espacio-tiempo®. La velocidad de la luz es igual a esa constante y, por lo tanto, es invariante
con respecto a cualquier marco de referencia inercial. Ademaés, la simultaneidad de dos
eventos no es absoluta (dos eventos en ubicaciones diferentes que ocurren al mismo tiempo
en un marco de referencia dado no son simultaneos en todos los deméas marcos de referencia).
Suponiendo que este cambio en el marco conceptual requiere un conocimiento sélido de los
conceptos de marco de referencia y el evento que sustentan las leyes de la cinematica clasica.
Un marco de referencia puede ser definido como un conjunto de observadores en reposo entre
si. Estos observadores determinan las mismas distancias y retrasos de tiempo entre cualquier

conjunto de eventos donde un evento se define como un hecho que ocurre en un lugar

! De acuerdo con la fisica moderna toda radiacion electromagnética (incluida la luz visible) se propaga 0 mueve

con una rapidez constante en el vacio, conocida comin como "velocidad de la luz" (magnitud vectorial), en vez

de "rapidez de la luz" (magnitud escalar). Esta es una constante fisica denotada como c.
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determinado en el espacio y en un instante dado en el tiempo. Desarrollando esto se crea el
modelo de ensefianza, enfatizando los procesos de resolucién problemas, asi como su

incidencia en el componente cognitivo.

3.1.1.5 Modelo de competencia formal

Este componente aborda el dominio matematico de un sms y sus aplicaciones. Simula la
accion competente de un usuario ideal del sms. En el caso méas extremo, simula la
descodificacion, que un sujeto epistémico, hace de las situaciones observadas. Ademas, aqui
en nuestra investigacion, se determina a partir de la historia, en el modelo de ensefianza en el
que se identifica saltos epistemoldgicos dentro del proceso histérico, para luego dar una
definicion formal y proponer la ampliacion del analisis fenomenoldgico?. La Estructura
Conceptual de Referencia se basa, fuertemente, en los postulados de la Teoria de la
Relatividad especial (TER) y los utiliza para obtener los resultados que predice la teoria hasta

llegar a la transformacion de Lorentz como se muestra en la siguiente figura:

2 El analisis fenomenolégico de freudenthal, para un concepto o de una estructura matematica consiste entonces

en describir cuales son los fenomenos para los que es el medio de organizacion y qué relacion tiene el concepto

0 la estructura con esos fenomenos. Fuente: Puig, L. Anlisis fenomenoldgico. Vol. 3, Valencia, Espafia.
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Figura 3.1 Estructura conceptual de referencia de la Relatividad Especial.
Fuente: Adaptado de Fisica del Siglo XX: Relatividad, Relatividad en la mecanica clasica (2017).
Recuperado de http://wwwa3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/mramrodp/2017/04/14/fisica-del-siglo-

xx-relatividad/

De acuerdo con el mapa conceptual para la secuencia de ensefianza se toman los postulados

de la TER. Los postulados se formulan como sigue:

Principio de Relatividad: Las leyes de la Fisica son las mismas para todos los observadores

inerciales.



Constancia de la velocidad de la luz: La velocidad de la luz es constante para todos los

observadores inerciales en el vacio y es el limite superior para cualquier velocidad.

Estos postulados hacen ver las predicciones que contraponen las ideas de espacio y tiempo,
ideas que son arraigadas por la experiencia cotidiana y dentro de velocidades menores a la
de la luz. La importancia de los postulados es que nos permiten seguir organizando los

experimentos e ir haciendo previsiones que discrepan al realizar nuevos experimentos.

En el Primer Postulado, se extiende el Principio de Relatividad de Galileo para todos los
sistemas fisicos, que eran exclusivos solo a la Mecénica Cléasica.

Con las transformaciones de Galileo se comprueba que las leyes de Maxwell no son
invariables en relacion con esta transformacion, sabemos que si se evidenciara que las
ecuaciones de electromagnetismo son invariables en un Sistema de Referencia Preferencial,
el primer postulado resultaria invalida, no seria adaptable al electromagnetismo, al mismo
tiempo se excluiria la constancia de la velocidad de la luz C. Sin embargo, al admitir que es
una constante independiente del Sistema de Referencia Inercial, entonces se universaliza la
Relatividad.

La generalizacion que hizo Einstein de los principios de la Relatividad en todos los sistemas
fisicos, abarcando el electromagnetismo y ademas de aceptar la constante de la velocidad de
la luz para los observadores inerciales, hace que adquiera notabilidad dentro de la
Transformacién de Lorentz la invariabilidad de las leyes de la fisica (principio de
relatividad), cabe también decir que a bajas velocidades comparadas con la velocidad de la

luz se somete a la transformacién de Galileo.
La importancia de la propuesta del modelo de ensefianza de la Teoria Especial de la
Relatividad en el nivel superior, basandonos en la cinemaética clasica, es el estudio de la

relacién entre los postulados de la TER vy los resultados cinematicos que de ellos resultan.

En este trabajo no partimos de la transformacién de Lorenz para deducir, de manera

tradicional, los fendmenos de dilatacion el tiempo, contraccion de la longitud y perdida de la
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simultaneidad. Aprovechamos que estos fendmenos fundamentales surgen mediante
situaciones que proponen analizar el encuentro entre diferentes objetos, usando los
postulados a partir de conceptos cinematicos que estan al alcance de los estudiantes, usando
ideas clasicas de la Teoria de Relatividad de Galileo, que resultan méas familiares para
después analizar y cuestionar las implicaciones que resultan de la introduccién de los
postulados y de su uso

Queda fuera del alcance de esta tesis el estudio de los efectos de la dinamica relativista,

algunos efectos como la relacion entre la masa y la energia.

3.1.2 La teoria especial de la relatividad

Algunas teorias revelaban algunos fendmenos fisicos; la teoria newtoniana decia como se
movian los objetos, explicaba el movimiento ondulatorio etc., la teoria cinética explicaba el
comportamiento de los gases y algunos otros materiales, la teoria de maxwell del
electromagnetismo anuncié la presencia de las ondas electromagnéticas que se comportaban
como la luz también explico fendmenos eléctricos, etc. Pero sin embargo quedaban algunas
incdgnitas por resolver y que se resolverian con la introduccion de dos nuevas teorias, la
teoria de la relatividad y la teoria cuantica que transformarian la concepcion de la naturaleza.
A esta nueva fisica se le llamo Fisica moderna. A la fisica, tal como se conocia a finales

del siglo XIX, se le llama Fisica clasica.

! La fisica moderna comienza a principios del siglo xx, cuando el aleman Max Planck investiga sobre el
“cuanto” de energia. Planck decia que eran particulas de energia indivisibles, y que éstas no eran continuas
como decia la fisica clésica. Por ello nace esta nueva rama de la fisica. Se conoce, generalmente, por estudiar
los fendmenos que se producen a la velocidad de la luz o valores cercanos a ella, o cuyas escalas espaciales son
del orden del tamafio del &omo o inferiores. En 1905, Albert Einstein publicd una serie de trabajos que
revolucionaron la fisica, principalmente representados por “La dualidad onda-particula de la luz” y “La Teoria
de la Relatividad” entre otros. Se divide en: La mecénica cuantica y la teoria de la relatividad. Fuente: Wikipedia
(2012). Fisica moderna. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica_moderna
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3.1.2.1 Relatividad galileana-newtoniana

Lo que presenta la Teoria Especial de la Relatividad, de la manera como los objetos y eventos

se observan en diferentes marcos de referencia, ya lo habian explorado Galileo y Newton.

En los marcos de referencia inercial es valido la primera ley de Newton, donde se establece
que un objeto permanecera en reposo o con movimiento uniforme rectilineo al menos que
sobre él actGe una fuerza externa. La Teoria Especial de la Relatividad trata con

acontecimientos que se observan y miden en estos sefialados marcos de referencia.

Es también un marco inercial un determinado marco de referencia que se mueve con
velocidad constante con respecto a un marco inercial ya que también mantiene las leyes de
Newton. En el momento que observamos desde algun marco de referencia, significa que

estamos en reposo en ese marco de referencia.

Para Galileo y Newton las leyes basicas de la fisica son las mismas en todos los marcos de
referencia inerciales, por ejemplo, reconocemos que los objetos que van en un tren o un
avion, que se desplaza a velocidad constante, se comportan de la misma forma que lo hacen
en la Tierra. También la relatividad Galileana-Newtoniana supone que las longitudes de los
objetos son las mismas en un marco de referencia y en otro, y que el tiempo transcurre de
igual forma en diferentes marcos de referencia, esto desde nuestra experiencia cotidiana.

Esto deriva que, en la mecanica clasica, los intervalos de espacio y tiempo se suponen
absolutos, la masa de un objeto y todas las fuerzas, se consideran invariables al cambiar de
marco de referencia inercial, en consecuencia, que su medicion no cambia de un marco de

referencia a otro.
Al comprender que las leyes de la mecanica sean iguales en todos los marcos de referencia

inerciales, nos dice que ningin marco de referencia es especial, esto nos proporciona una

importante observacion gue nos indica que todos los marcos de referencia son equivalentes
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para describir los fendmenos mecanicos. Por tanto, ningin marco de referencia inercial es

mejor que otro.

Dentro de los experimentos que se pueden realizar, no hay alguno que diga que marco esta
realmente en reposo y que marco estd en movimiento, de tal manera que no existe una

caracterizacion de un marco de referencia Unico que esté en reposo absoluto.

Si bien, surgi6é una complicacién en la mitad del siglo XIX, Maxwell predijo que la luz era
una onda electromagnética, a su vez, las ecuaciones de maxwell establecieron que la
velocidad de la luz era de 3X108 m/s, pero surgi6 la duda de entonces en que marco de
referencia tiene este valor la luz; en esos tiempos se pensé que tendria rapidez diferente en

distintos marcos de referencia

3.1.2.2 Transformaciones de Galileo

Uno de los puntos que aborda la Mecanica, es la descripcion de la manera en que los cuerpos
cambian en el espacio y en el tiempo. En otras palabras, que cualquier evento de la naturaleza
tiene lugar en un espacio de cuatro dimensiones. Dentro de la teoria de la relatividad se usara
el termino espacio-tiempo.

Antes de la relatividad de Einstein, la palabra se usaba como espacio y tiempo como dos
conceptos independientes, no relacionados. En cambio, actualmente sabemos que para
determinar donde y cuando tienen lugar determinados hechos, tenemos que indicar cuatro
dimensiones, a saber, las tres primeras dan la posicién en el espacio, mientras que la cuarta

da la posicién en el tiempo.

Una observacién importante que hacemos de las cosas, es cuando nos referimos al
movimiento, cuando un cuerpo se mueve, es porque estd cambiando de posicion, es decir,
para localizar un evento o describir un fenomeno, lo realizamos con respecto a un cuerpo fijo
0 un sistema de referencia eligiendo un sistema de coordenadas.

Esta observacion es importante ya que comprende varios conceptos que nos lleva a establecer
sistemas de coordenadas para poder interpretar los conceptos de distancia, trayectoria,

cambio de posicion, etcétera.
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Es transcendente conocer las leyes que rigen el movimiento de los cuerpos, para entender la
finalidad de la mecénica, que no es mas que conocer las fuerzas que acttan sobre los cuerpos
y asi determinar su movimiento.

Gracias a Newton podemos entender las leyes de los movimientos de los cuerpos y saber que

la descripcion del movimiento, depende del sistema de referencia en que se observe.

Se dice en la mecénica clasica que un “punto de referencia” es el lugar de origen de las
coordenadas cartesianas, 0 polares u otras, esto con respecto a un sistema de referencia, en el
caso de coordenadas cartesianas este esta formado por tres ejes perpendiculares entre si.
Esto nos explica que para describir los movimientos de los cuerpos se hace con respecto a un
marco de referencia fijo.

Sabemos que la Mecanica de Newton utiliza el concepto de marco de referencia inercial para

describir el movimiento de particulas en el espacio y en el tiempo.

3.1.2.3 Marco de Referencia Inercial

Una caracteristica de un sistema o marco de referencia inercial es que son validas la leyes de
Newton y ademas podemos observar que si un cuerpo esta libre de fuerzas e inicialmente
esta en reposo, permanece en reposo o si esta inicialmente con velocidad, mantiene dicha

velocidad.

La descripcion del movimiento en la mecénica clésica, es cuando se indica como cambia un
cuerpo de lugar con el tiempo, 6sea indicar cada punto de trayectoria, en qué momento y en

qué tiempo.

Es indispensable tomar en cuenta como comparan, los observadores de dos sistemas
inerciales de referencia, los valores numéricos para describir un mismo evento o cualquier
otro fendmeno fisico que describa el movimiento.

La analogia que contrasta las medidas para la descripcion del mismo evento en diferentes

sistemas de referencia se llama Transformacion.
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En la siguiente figura se muestran dos sistemas de referencia S y S°, que se mueven con

velocidad uniforme entre si, en la direccion x.

Yy !
y
A
| sistema S' )X'
0 velocidad U —>»
» X
0 sistemaS

Figura 3-2. Dos sistemas inerciales de referencia. Para el observador en S, el sistema S’ parece ser el que se
estd moviendo en la direccion +X con velocidad u. Para el sistema S’, el sistema S, parece estar moviéndose en
la direccion negativa de las x, con velocidad —u. El eje de los tiempos sale perpendicular a la hoja del papel en
cada uno de los sistemas.

Se conoce como Transformacion de Galileo a la relacion entre las coordenadas (r, t) de un
evento vistos por S y las coordenadas (r’,t”) vistos por S', y se utilizan para describir los
procesos de la naturaleza, cuando las velocidades a las que se realizan son muy pequefias

comparadas con la velocidad de la luz.

Para comprender la derivacién de la Transformacion de Galileo, supongamos que existen dos
observadores, uno en el sistema S y otro en el sistema S’, los cuales intercambian
informacion; a su vez observan una particula en el punto A, moviéndose paralelamente en

direccion Xx.

Denotamos la velocidad por vx, y el observador en S’ utiliza el simbolo v'x. Para poder
interpretar el movimiento desde los dos sistemas de referencia, debemos encontrar la relacion
(transformacion), para ello, supongamos que un evento ocurre en A, segun se indica en la

figura 3-3.
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Figura 3-3. El evento A visto en S y en S’. El eje de los Tiempos, en ambos sistemas, sale perpendicular a la
hoja de papel.

Estamos admitiendo que los dos sistemas de coordenadas son paralelos.

En el sistema S, sefialariamos que el evento A ocurrio en la posicion x, y en el instante t. En

el sistema S’ especificaremos que la posicion ocurrié en x, y en el instante t .

Suponemos que se tiene relojes en ambos sistemas y han sido sincronizados, estableciendo
t=0 en el instante en que los origenes 0 de S, y 0" de S™ coinciden. Por lo tanto, dada la
sincronizacion de los relojes, los observadores de Sy S” concordaran al reportar los mismos
tiempos:

t=t y t'=t

para el instante en que ocurre el evento A.
Es importante mencionar que se esta usando el concepto de Newtoniano de tiempo absoluto,
donde nos indica que un evento sucede al mismo tiempo sin relacion a nada externo, esto se

adquiere desde de la perspectiva de la experiencia humana.

Los valores medidos para las otras coordenadas son los siguientes:

Sistema S Sistema S'
x =x +ut |X = Xx-ut
W =V Vy =Vx—U
8y = 8y a, =a

Estas ecuaciones se llaman Transformaciones de Galileo, sélo son vélidas para velocidades

muy pequefias con respecto a la velocidad de la luz c.
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Los observadores S y S’, perciben la misma aceleracion a, = a'y. Tipicamente la fuerza (Fx)
y la masa (m) es en principio un concepto que es independiente del observador, por lo tanto,
Fx = F’x. Siendo asi, ambos observadores estaran de acuerdo que si para uno de ellos (S) es

valida la relacion:
Fy = may,
El otro observador (S") también medira la misma relacion (en sus propias coordenadas):
F', =ma',,
Esto nos indica que para ambos observadores la 22 ley de Newton representa lo mismo. Esto

sucede con todos los observadores que son inerciales, que estan en reposo 0 se mueven con

velocidad uniforme.

3.1.2.4 El experimento de Michelson y Morley

Una onda es una propagacion de una perturbacion desde el punto en que se produjo hacia el
medio que lo rodea, su velocidad depende sélo del medio y no de la velocidad del foco emisor
0 del receptor. Las ondas materiales requieren un medio elastico para propagarse. La
percepcion del mundo material para los fisicos del siglo XIX, lo basaban en conocimientos
de las leyes de la mecénica, de forma que era normal creer que la luz debia viajar en un
determinado medio. Un medio que creian debia permear todo el espacio. A este medio lo
llamaron Eter y pensaban que la velocidad de luz explicada por las ecuaciones de maxwell,

se propagaba con respecto al Eter.

La tarea para los cientificos fue determinar la rapidez de la tierra en relacion con un marco
absoluto cualquiera que fuera. De los diferentes experimentos que se disefiaron, el mas
decisivo fue ideado por los fisicos estadounidenses Albert Michelson (1852-1931) y Edward
Morley (1838-1923). Ellos utilizaron el interferdmetro de Michelson para medir la diferencia
de rapidez de la luz en distintas direcciones. Deseaban notar una diferencia que resultara de
la orientacion de sus aparatos con respecto al éter. Esperaban que la velocidad de la luz
tuviera diferentes rapideces dependiendo de la velocidad del éter que pase por la Tierra;
parecido al comportamiento de un bote que tiene diferentes rapideces relativas con respecto

a la tierra cuando se mueve corriente arriba, corriente abajo o a traves de la corriente.
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El experimento de Michelson y Morley* se disefid para medir la rapidez del éter, fluido
hipotético invisible, sin peso y eléstico, que se consideraba que llenaba todo el espacio y
constituia el medio transmisor de todas las manifestaciones de la energia como la luz, esto
con respecto a la tierra. De esta forma, Michelson y Morley esperaban encontrar un marco
de referencia absoluto, uno que pudiera considerarse en reposo.

La tierra deberia mostrar algiin movimiento perceptible respecto del éter en alguna direccién,
ya que se suponia que el éter llena el espacio vacio y las condiciones donde se presenta al
éter como medio donde se desplaza la onda de luz; hacen que la Tierra, en su traslacién
alrededor del Sol, viaje a una velocidad v por el espacio, casi 30 Km/s solo por su velocidad
de traslacion en la orbita.

Admitiendo que el movimiento relativo del éter no puede ser igual, a la vez, en dos
direcciones distintas. EI experimento de Michelson y Morley pretendia medir cual era la
velocidad de luz en la Tierra, en diferentes direcciones, a diversas horas y en distintos

momentos del afio.

Eter luminifero

Figura 3-4. Velocidad de luz en la Tierra, en distintas direcciones, a distintas horas y en distintos momentos del
afio.

Para comprender el experimento lo podemos imaginar similar al de medir la velocidad de la
una onda de sonido cuando hay viento. Esto es, se trataba con este experimento calcular la

velocidad del “viento” del éter luminifero.

1 El experimento de Michelson y Morley fue uno de los mas importantes y famosos de la historia de la fisica.
Realizado en 1887 por Albert Abraham Michelson (Premio Nobel de Fisica, 1971) y Edward Williams Morley,
estd considerado como la primera prueba contra la teoria del éter. El resultado del experimento constituiria
posteriormente la base experimental de la teoria de la relatividad especial de Einstein.
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Este experimento se basé en el principio que se muestra en la figura 3-5a. Es un diagrama
del interferémetro de Michelson, y se supuso que el “viento de éter” se desplazaba con
rapidez v hacia la derecha. (De manera alternativa, se supuso que la Tierra se movia hacia la
izquierda con respecto al éter, con rapidez v). La luz proveniente de la fuente se divide en
dos haces mediante un espejo semi-plateado MS. Un haz viaja hacia el espejo M1 y el otro
hacia el espejo M2. Los haces se reflejan en M1y M2 y se unen de nuevo después de pasar
a través de MS. Los haces ahora superpuestos interfieren entre si y el ojo del observador ve

la resultante como un patrdén de interferencia.

M
Viento
- de éter
N
4 24 Espejo
semi-plateado
S

Fuente / Haz 2

L |

Figura 3-5a. Interferometro de Michelson.

Imaginemos una analogia de un bote que viaja de arriba abajo y a través de un rio cuya
corriente se desplaza con rapidez v, como se ilustra en la figura 3-5b. En agua tranquila, el

bote puede viajar con rapidez c (no la rapidez de la luz, en este caso).
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Figura 3-5b. Analogia de un bote que viaja de arriba abajo y a través de un rio cuya corriente se desplaza con
rapidez v.

Considere primero el haz 2 en la figura 3-5a, que viaja paralelo al “viento de éter”. En su
trayecto de MS a M2, la luz viajaria con rapidez ¢ + v, de acuerdo con la fisica clésica; tal
como en el caso de un bote que viaja corriente abajo (véase la figura 3-5b), se agrega la
rapidez del agua del rio a la rapidez del bote (en relacion con el agua) para obtener la rapidez
del bote en relacion con la orilla. Como el haz recorre una distancia 12, el tiempo que tarda
en ir de MS a M2 seria t = 12(c + v). Para hacer el viaje de regreso de M2 a MS, la luz se
desplaza contra el viento de éter (como el bote que va corriente arriba), de manera que se
espera que su rapidez relativa sea c - v. El tiempo para el viaje de regreso seria 12/(c - v). El

tiempo total para que el haz 2 vaya de MS a M2 y de regreso a MS es

L, N L 2L,
ct+v c—v c(1-v2/c?)

t, =

Ahora considere el haz 1, que viaja a traves del viento de éter. Aqui la analogia del bote
(figura 3-5b) es especialmente Gtil. El bote va del embarcadero A al embarcadero B
directamente a través de la corriente. Si va directamente, el flujo de la corriente lo arrastrara
corriente abajo. Para llegar al embarcadero B, el bote debe dirigirse en un angulo corriente
arriba. El angulo preciso depende de las magnitudes de ¢ y v, pero no es de interés para este

analisis por si mismo.
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Figura 3-5c¢. Calculo de la velocidad del bote (o el haz de luz) que viaja perpendicular a la corriente (o viento
de éter).

La figura 3-5c indica como calcular la velocidad v* del bote en relaciéon con la Tierra

conforme cruza la corriente. Como ¢, v y v° forman un tridngulo recto, se tiene que v" =
Vc? — v2. El bote tiene la misma rapidez cuando regresa. Si ahora se aplican estos principios

al haz de luz 1 en la figura 3-5a, se espera que el haz viaje con rapidez vc? — v? para ir de

MS a M1 y de regreso. La distancia total recorrida es 2l1, asi que el tiempo requerido para

que el haz 1 haga el viaje redondo seria 21, /4/1 —v?/c?, 0

21
/1 —v2/c?

Michelson y Morley se dieron cuenta de que podian detectar la diferencia de fase (suponiendo

t1:

que v # 0) si giraban su aparato 90°, porque entonces el patrén de interferencia entre los dos
haces debia cambiar.

Intentaron en diferentes estaciones del afio (la Tierra en diferentes posiciones por su Orbita
alrededor del Sol). Nunca observaron un corrimiento significativo de franjas.

Una posibilidad para explicar el resultado nulo la plantearon de manera independiente G. F.
Fitzgerald y H. A. Lorentz (en la década de 1890), y propusieron que cualquier longitud
(incluido el brazo de un interferémetro) se contrae en un factor de /1 —v2/c? enla
direccion de movimiento a través del éter. De acuerdo con Lorentz, esto se podria deber al
éter que afecta las fuerzas entre las moléculas de una sustancia, que se suponia tenian
naturaleza eléctrica. Con el tiempo, esta teoria fue sustituida por la teoria mas extensa

propuesta por Albert Einstein en 1905: la teoria especial de la relatividad.
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3.1.2.5 Postulados de la teoria especial de la relatividad

Como resultado de la introduccion de Einstein en 1905 de la Teoria de la Relatividad, se
logré resolver los problemas que existian a comienzos del siglo XX con relacién a la teoria

electromagnética y mecanica newtoniana.

Einstein decia que un haz de luz al viajar veria campos eléctricos y magnéticos alternos en
reposo cuya magnitud cambiaria en el espacio, pero no cambiaria en el tiempo, esto en vez
de una onda electromagnética. Los campos eléctricos y magnéticos al que Einstein se referia,
no serian congruentes con la teoria electromagnética de Maxwell. En consecuencia, Einstein
argumentaba que no era razonable pensar que la rapidez de la luz relativa a algin observador
se podria reducir a cero, o de hecho reducirse en absoluto. Esta idea se convirtio en el segundo

postulado de su teoria de la relatividad.

Einstein, en su ensayo de 1905% Propuso disolver la idea del éter y la suposicion de un marco

de referencia absoluto. Esta idea la concentro en dos postulados:

El primer postulado fue una extension del principio de relatividad galileano-newtoniano para
incluir las leyes de la mecénica, las de la electricidad y el magnetismo, asi como el resto de

la fisica.

Primer postulado (el principio de relatividad): Las leyes de la fisica tienen la misma

forma en todos los marcos de referencia inerciales.

El primer postulado también se puede formular como: No existe algin experimento que se
pueda realizar en un marco de referencia inercial para indicar si se estd en reposo o en

movimiento uniforme con velocidad constante.

LEl primero de sus articulos de 1905 se titulaba Un punto de vista heuristico sobre la produccién y

transformacion de luz. En él, Einstein proponia la idea de «quanto» de luz (ahora llamados fotones) y mostraba

cémo se podia utilizar este concepto para explicar el efecto fotoeléctrico.

Wikipedia (2018). Albert Einstein. Recuperado de https://es.wikipedia.org/wiki/Albert_Einstein
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Segundo postulado (constancia de la rapidez de la luz): La luz se propaga a través del
espacio vacio con una rapidez definida c independiente de la rapidez de la fuente o el
observador.

Estos dos postulados constituyen los fundamentos de la teoria especial de la relatividad de
Einstein. Se le llama “especial” para distinguirla de la posterior “teoria general de la

relatividad”, que trata con marcos de referencia no inerciales.

La idea del éter se fue disolviendo al no ser detectado, pero el segundo postulado fue dificil
de aceptar, pues infringe el sentido comun como el de pensar que la luz viaja a través del
espacio vacio. El segundo postulado ademaés dice que sin importar cuél sea la rapidez del
observador o de la fuente, la rapidez de la luz en el vacio siempre es la misma 3.00 x 108 m/s.
Esto nos permite ver que la misma rapidez la mide una persona que sale de la fuente emitida
que la que esta en reposo con respecto a esa fuente. lo cual, entra en conflicto con la
experiencia cotidiana, ya que era de esperarse tener que sumar la velocidad del observador.
Por otra parte, cuando se contiende con la alta velocidad de la luz, no se espera que la
experiencia cotidiana sea Util. También es importante comentar que el resultado nulo del

experimento de Michelson y Morley es del todo congruente con el segundo postulado.?

La propuesta de Einstein desecha la idea de un marco de referencia absoluto, esto hace
posible reconciliar la mecéanica clasica con la teoria electromagnética de Maxwell. La rapidez
de la luz prevista por las ecuaciones de Maxwell no es mas la rapidez de la luz en el vacio en
cualquier marco de referencia.

La teoria de Einstein requiere que uno descarte las nociones de sentido comun acerca del

espacio y el tiempo.

2E| experimento de Michelson y Morley también se puede considerar como evidencia del primer postulado,
pues tenia la intencion de medir el movimiento relativo de la Tierra en un marco de referencia absoluto. Su

fracaso para hacerlo implica la ausencia de cualquiera de tales marcos preferidos.
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3.1.2.6 Simultaneidad

La teoria de la relatividad nos da como una consecuencia importante el hecho que ya no se
puede considerar al tiempo como una cantidad absoluta. Del marco de referencia del
observador dependen, el intervalo de tiempo entre dos eventos, e incluso si dos eventos son
0 no simultaneos, por evento, se entiende como un fendmeno o un hecho observable en un
momento dado, o0 un que es un acontecimiento que sucede en una posicion y momento

determinados, por lo tanto, puede especificarse como un punto en el espacio-tiempo.

Se dice que dos eventos ocurren simultdneamente si ocurren exactamente al mismo tiempo.
Si los eventos ocurren en el mismo punto en el espacio y muy cercanos, es mas facil saber
que ocurren al mismo tiempo. Pero si los dos eventos ocurren en lugares muy separados, €s
mas dificil saber si son simultaneos, se debe considerar el tiempo, ya que la luz que proviene
de los eventos tarda en llegar al observador. Como la luz viaja con rapidez finita, una persona
que ve dos eventos debe descubrir cuando ocurrieron en realidad. Se puede citar que, si se
observa que dos eventos ocurren al mismo tiempo, y uno tuvo lugar mas lejos del observador
que el otro, entonces el mas distante pudo ocurrir antes; por tanto los dos eventos no fueron

simultaneos.

Supongamos que un observador, llamado O, se ubica exactamente a la mitad entre los puntos
Ay B, donde ocurren dos eventos, figura 3-6. Suponga que los dos eventos son rayos que
caen en los puntos A 'y B, como se muestra. Para eventos breves como los rayos, pulsos cortos
de luz (representados por curvas en la figura 3-6) viajaran hacia fuera desde A y B, y llegaran
a O. El observador O “ve” los eventos cuando los pulsos de luz llegan al punto O. Si los dos
pulsos llegan a O al mismo tiempo, entonces los dos eventos tuvieron que ser simultaneos.
Esto se debe a que los dos pulsos de luz viajaron con la misma rapidez (postulado 2) y, puesto
que la distancia OA es igual a OB, el tiempo para que la luz viaje de Aa Oy de B a O debe
ser el mismo. Entonces el observador O puede afirmar definitivamente que los dos eventos
ocurrieron de manera simultanea. Por otra parte, si O ve la luz de un evento antes que la del

otro, entonces el primer evento ocurrio primero.
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Luz proveniente
de los dos eventos
enAyB

Figura 3-6. Un momento después de que el relampago llega a los puntos A y B, los pulsos de luz (que se
muestran como ondas) viajan hacia el observador O, pero O “ve” el relampago sélo cuando la luz llega a O.

Si dos eventos son simultaneos para un observador en un marco de referencia, ¢también son
simultaneos para otro observador que se mueve con respecto al primero? Llamemos a los
observadores O1 y O2 y supongamos que estan fijos en los marcos de referencia 1 y 2 que
se mueven con rapidez relativa v uno con respecto al otro. Estos dos marcos de referencia se
pueden considerar como dos trenes (figura 3-7). O2 dice que O1 se mueve hacia la derecha
con rapidez v, como en la figura 3-7a; y O1 dice que O2 se mueve hacia la izquierda con
rapidez v, como en la figura 3-7b. Ambos puntos de vista son legitimos de acuerdo con el
principio de la relatividad. No existe un tercer punto de vista que diga cual se mueve “en

realidad”.

FIGURA 3-7 Los observadores O1 y O2, en dos trenes diferentes (dos marcos de referencia diferentes), se
mueven con rapidez relativa v. O2 dice que O1 se mueve hacia la derecha a); O1 dice que O2 se mueve hacia
la izquierda b). Ambos puntos de vista son legitimos: todo depende del marco de referencia.

Ahora supongamos que los observadores O1 y O observan y miden dos impactos de los
rayos. Los rayos marcan ambos trenes en los puntos a donde llegan: en A1y B enel tren de

O1, y en Az y B en el tren de Oy, figura 3-8a. Supongamos que O1 esta exactamente a
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medio camino entre A1 y B1, y que O esta a medio camino entre Ao y Bo. Pongase primero
en el marco de referencia de O, de manera que observe que O1 se mueve a la derecha con
rapidez v. Suponga también que los dos eventos ocurren simultaneamente en el marco de O,
y justo en el instante cuando O1 y O estan opuestos uno con respecto al otro, figura 3-8a.
Poco tiempo después, figura 3-8b, la luz proveniente de Ay y de By llega a O2 al mismo
tiempo (esto se supuso). Puesto que O» sabe (0 mide) que las distancias O2A2 y O2B» son
iguales, O sabe que los eventos son simultaneos en el marco de referencia O».

Pero, ¢qué observa y mide el observador O1? Desde nuestro marco de referencia (O2), se
puede predecir lo que observara O1. Se ve que O1 se mueve hacia la derecha durante el
tiempo que la luz viaja hacia O1 desde A1 y B1. Como se ilustra en la figura 3-8b, desde el

marco de referencia O» se puede ver que la luz proveniente de B1 ya paso a O1, mientras

\

Moo B
n 6 B
a)
By B
.A ’ 0 B:
2 02 2}
b)

FIGURA 3-8 Experimento mental acerca de la simultaneidad. Tanto en a) como en b) se estd en el marco de
referencia del observador O2, quien ve que el marco de referencia O1 se mueve hacia la derecha. En a), un rayo
llega a los dos marcos de referencia en A1y A2, y un segundo rayo llega a B1 y B2. b) Un momento después,
la luz (que se muestra en gris) proveniente de los dos eventos llega a O2 al mismo tiempo. De manera que, de
acuerdo con el observador 02, los dos rayos llegan simultaneamente. Pero en el marco de referencia de O1, la
luz proveniente de B1 ya llego a O1, mientras que la luz proveniente de Al todavia no llega a O1. Por lo tanto,
en el marco de referencia de O1, el evento en B1 debe preceder al evento en Al. La simultaneidad en el tiempo
no es absoluta.

que la luz proveniente de A1 todavia no llega a Oq. Esto es, O1 observa la luz proveniente
de Bq antes de observar la luz que viene de A1. Puesto que 1. la luz viaja con la misma

rapidez c en cualquier direccion y en cualquier marco de referencia, y 2. la distancia O1A1
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es igual a O1B1, entonces el observador O4 s6lo puede concluir que el evento en B ocurrio
antes que el evento en A1. Los dos eventos no son simultaneos para O1, aun cuando lo sean
para Os.

En consecuencia, se encuentra que dos eventos que tienen lugar en diferentes ubicaciones y
son simultaneos para un observador, en realidad no son simultdneos para un segundo
observador que se mueve en relacion con el primero.

Se puede preguntar: ¢Cual observador tiene razon, O1 u O2?. La respuesta, de acuerdo con

la relatividad, es que ambos tienen razon. No existe un mejor marco de referencia que se
pueda elegir para determinar cual observador estd en lo correcto. Ambos marcos son
igualmente correctos. S6lo se puede concluir que la simultaneidad no es un concepto
absoluto, sino relativo. No se estd consciente de esta falta de concordancia en la
simultaneidad en la vida diaria, porque el efecto sélo es apreciable cuando la rapidez relativa
de los dos marcos de referencia es muy grande (cerca de c), o las distancias implicadas son
muy grandes.

3.1.2.7 Transformaciones galileanas y de Lorentz

Examinaremos las matematicas que relacionan las coordenadas espacio-tiempo de un evento
en dos Sistemas de Referencia inercial S y S ', consistentemente con los postulados de la
Teoria Especial de la Relatividad. Por lo tanto, esta transformacion debe dejar invariante el
intervalo AS entre dos eventos cualesquiera al cambiar de sistemaaSa S .

Para el punto de vista clasico o galileano, consideremos dos marcos de referencia inerciales
S y S’ que se caracterizan, cada uno, por un conjunto de ejes coordenados, figura 3-9. Los
ejesx yyserefierena S, yx’yy aS’ (no se muestra z). Los ejes X’ y x se traslapan entre
si, y se supone que el marco S’ se mueve hacia la derecha en la direccion x con rapidez
constante v con respecto a S. Para simplificar la situacion, suponga que los origenes 0 y 0°

de los dos marcos de referencia se superponen en el tiempo t = 0.
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Figura 3-9. El marco de referencia inercial S’ se mueve hacia la derecha con rapidez constante v con respecto
al marco S.

Ahora considere un evento que ocurre en algun punto P (figura 3-9) representado por las
coordenadas x’, y’, z’ en el marco de referencia S’ en el tiempo t’. ;Cuales seran las
coordenadas de P en S? Como S y S’ inicialmente se traslapan con precision, después de un
tiempo t’, S’ se movera una distancia vt’. Por lo tanto, en el tiempo t’, x = x" + vt'. Por otra
parte, las coordenadas y y z, no se alteran por el movimiento a lo largo del eje x; por lo tanto,
y =Yy’ yz =7’ Finalmente, puesto que el tiempo se supone absoluto en la fisica galileana-
newtoniana, los relojes en los dos marcos concordaran entre si; de manera que t = t’. Esto se

resume en las siguientes ecuaciones de transformacion galileana:

x=x"+vt

y=y

z=17

t=t' [galileana] (3-1)

Estas ecuaciones dan las coordenadas de un evento en el marco S cuando se conocen las
coordenadas en el marco S’. Si se conocen las del marco S, entonces las coordenadas S’ se
obtienen a partir de

x'=x—-vt, y=y, zZ=2 t=t [galileana]

Estas cuatro ecuaciones son la transformacion “inversa” y se obtienen muy facilmente de las
ecuaciones 3-1. Note que el efecto es simplemente intercambiar cantidades primas y no
primas, y sustituir v por —v. Esto tiene sentido pues, desde el marco S’, S se mueve hacia la

izquierda (direccion x negativa) con rapidez v.
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Suponemos que el punto P en la figura 3-9 representa una particula que se mueve. Sean u’y
, Wy, uz las componentes de su vector velocidad en S’. (Se usa u para distinguirla de la
velocidad relativa de los dos marcos, v). Ahora u’y = dx /dt’, wy= dy/dt’ y u’; = dz/dt’. La
velocidad de P vista desde S tendra componentes uy, Uy y Uz. Se puede demostrar como se

relacionan éstas con las componentes de velocidad en S’ al diferenciar las ecuaciones 36-1.
Para uy se obtiene

dx d(x"+vt')

=—= =u'y +v
dt dt’ x

Uy

pues V se supuso constante. Para las otras componentes, u’y =Uyy u’; = Uz , de manera que
se tiene
Uy =u, +v

Uy = Uy

u, =u, [galileana] (3-2)

Estas se conocen como ecuaciones de transformacion galileana de velocidad. Se ve que
las componentes y y z de velocidad no cambian, pero las componentes x difieren por v: u, =
u'y + v.
Las transformaciones galileanas, ecuaciones 3-1 y 3-2, s6lo son vélidas cuando las
velocidades implicadas son mucho menores que c. Se puede ver, por ejemplo, que la primera
de las ecuaciones 3-2 no funcionara para la rapidez de la luz: la luz que viaja en S’ con rapidez
u’y = c tendria rapidez ¢ + v en S, mientras que la teoria de la relatividad insiste en que debe
ser c en S. Asi que, se necesita un nuevo conjunto de ecuaciones de transformacion para lidiar
con velocidades relativistas.
Deducimos la ecuacion requerida al observar de nuevo la figura 3-9. Se tratara la suposicion
simple de que la transformacion es lineal y de la forma

x=yx'+vt), y=y, z=7 (i)
Esto es, modificamos la primera de las ecuaciones 3-1 multiplicando por una constante y que
todavia se tiene que determinar ( y = 1 no relativista). Pero se supone que las ecuaciones y

y z no cambian, pues no hay contraccién de la longitud en estas direcciones. No se supondra

una forma para t, pero se le deducira. Las ecuaciones inversas deben tener la misma forma
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solo que con -v en lugar de v. (El principio de relatividad lo demanda, pues S’ que se mueve
hacia la derecha con respecto a S es equivalente a S que se mueve hacia la izquierda con
respecto a S”). Por lo tanto,

x' =y(x—vt) (i)
Abhora, si un pulso de luz sale del origen comin de Sy S’ en el tiempo t =’ = 0, después de
un tiempo t habra recorrido una distancia x = ct 0 X’ =ct’ a lo largo del eje x. En consecuencia,
a partir de las ecuaciones (i) y (ii) anteriores,

ct =y(ct' +vt'") =y(c+v)t', (iii)

ct' =y(ct —vt) =y(c—v)t (iv)

Sustituimos t” de la ecuacion (iv) en la ecuacion (iii) y encontramos ct = y(c + v) y(c —

v)(t/c) = y?(c? —v?) t/c. Cancelamos la t en cada lado y despejamos y para encontrar

_ 1
Ahora que se encontrd vy, solo se necesita encontrar la relacion entre t y t’. Para ello,
combinamos

x'=yx—vt) con x=y(x"+vt'):
x'=ylx—vt) = y(y[x" + vt'] —vt).
Despejamos t para obtener t = y(t’ + vx'/c?) en resumen,

x =y + vt

y=y
z=27
b=yt +25) (3-3)

Estas ecuaciones se conocen como la transformacion de Lorentz. Lorentz las propuso por
primera vez en 1904, en una forma ligeramente diferente, para explicar el resultado nulo del
experimento de Michelson y Morley y para hacer que las ecuaciones de Maxwell tomaran la
misma forma en todos los marcos de referencia inerciales. Un afio después Einstein las dedujo
de manera independiente con base en su teoria de la relatividad. Observe que no sélo se

modifico la ecuacion x en comparacion con la transformacion galileana, sino también la
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ecuacion t; de hecho, en esta Ultima ecuacion se ve directamente como se mezclan las

coordenadas espacio y tiempo.

3.2 Metodoldgico

3.2.1 Disefio de la investigacion

El disefio de la experimentacion se organizo con base en la elaboracién de un Modelo Tedrico
Local que nos proporciona un marco teérico y metodolégico de la investigacion, desde el
punto de vista tedrico caracteriza el tipo de investigacion, su alcance y su fundamento (Filloy,
1999). El disefio del experimento de acuerdo con las directrices de nuestro programa de
investigacion se describe en forma general en el esquema A).

Deseamos enfatizar que hemos introducido nuestros elementos tedricos (modelos teéricos
locales (MTL) y sistemas de signos matematicos (SMS)) como la contraparte tedrica con la
que se disefian e interpretan las observaciones experimentales. Los modelos tedricos locales

es una teoria producida que nos proporciona soporte para la observacion.
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A) Esquema del disefio de la experimentacion

Problematica

Confrontacion entre los conceptos
de espacio y tiempo desde la perspectiva
de ambas fisicas (Clasica y relativista)

Modelo de Competencia Formal
Comprension del concepto de
espacio tiempo en la relatividad especial

O]

!

—

Analisis previo de los problemas. |

Modelo de ensefianza
® Marco de referencia.
® Simultaneidad de suscesos.
@ Tiempo de un Evento.
® Tranformacion de Lorentz.

©)

la inforn

®Admite |

la nueva

conceptu

Modelo de Cognicién y Comunicacion:
@ Los estudiantes utlizan sus ideas previas para trabajar

nacion nueva. La comprenden y la incorporan a la

estructura que ya poseen.

a on, cuando el esq conce

previo de los alumnos es inadecuado para preocesar

informacion se necesita la sustitucion

de los conceptos existentes en la estructura

al de los estudiantes

® Marco de referencia (revision de la literatura).

)

Proposicion de hipotesis en términos de Tesis Teoricas
a contrastar con las observaciones empiricas.

y

Disefio del Modelo Teorico Local |

Disefio del desarrollo de la experimentacion:
1. Preparacion de las experiencias de

aprendizaje (Disefio curricular).
2. Preparacion de los mecanismos de observacion.
3. Disefio del trabajo directo con los aprendices.

y de clasificacion y medicion.

©)

Sesiones de trabajo
con los ensenantes.

@

4

Disefo definitivo:
1. Modelo de ensefianza.
2. Instrumentacion de observacion,
clasificacion y medicion.
3. Programa de actividades.

Desarrollo empirico.
Seciones de trabajo con los aprendices.

l

©

1. Toma de datos.

2. Andlisis de los datos

3. Interpretacion en términos del
Modelo Teorico Local.

@

3.2.2 Descripcion de grupo de trabajo

En el desarrollo de la experimentacion se realizaron los cuestionarios con alumnos del curso
de Introduccion a la Fisica del trimestre lectivo 17P. La materia Introduccion a la Fisica, la
cursan alumnos del primer trimestre de las diferentes carreras de Licenciatura en Ingenieria,
todas las carreras pertenecen al Departamento de Ciencias Béasicas e Ingenieria de la

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco (ubicada en Av. San Pablo

A

®

Xalpa 180, Col. Reynosa Tamaulipas, CP 02200, Ciudad de México).
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3.2.3 Disefio de la experimentacion

Desde el punto de vista metodoldgico, la nocion de Modelo Teérico Local conlleva una
determinada manera de organizar la investigacion que es coherente con ella. Las distintas
etapas del trabajo de investigacion pueden observarse conjuntamente mediante el diagrama
de flujo del esquema B).

B) Esquema del desarrollo de la experimentacion

Implemetacién de un sistema ‘ ™ Modelo Tebrico Local
para una ensefianza controlada L

!

Eleccion de la poblacion a
estudiar dentro del sistema
de ensefanza controlada.

}

Aplicacion de una evaluacién diagnéstica a la poblacion
seleccionada, para medir su eficiencia en el uso de los
SMS que se consideran estratos mas concretos del nuevo
SMS mas abstracto.

r

Clasificacion de la poblacién
en estratos o perfiles segiin el
desempeiio en el diagnostico.

!

Eleccion de un subgrupo de la poblacion, en la que
estén presentes los distintas clases o perfiles, para
observar en una entrevista clinica.

!

Estudio de Casos:
Observacion mediante entrevista clinica indiviual

video grabada, con los sujetos del subgrupo elegido.

|

Andlisis e interpretaciénde las entrevistas realizadas.

r

| Elaboracion de un reporte de las observaciones, en términos de los propositos
tedricos del estudio.

! ! !

Cognicion. Ensefianza. Comunicacion.
Elaboracion de un catdlogo Elaboracion de un catilogo Elaboracion de un catalogo
de observaciones relaciona- de observaciones relaciona- de observaciones relaciona-
das con el modelo para los das con el modelo de ense- das con el modelo de comu-
procesos cognitivos. flanza utilizado. nicacién

r

El problema en la perspectiva de un nuevo Modelo Teorico Local y diseno de éste. l—
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3.2.4 Recursividad en el uso de los modelos teoricos locales

La recurrencia es una caracteristica importante de una investigacion organizada con base en
la elaboracion de un Modelo Teorico Local, en esta recurrencia, puede suceder que las tesis
tedricas enmarcadas en el primer Modelo Teorico Local, demuestren ser insuficientes para
estudiar e interpretar las observaciones experimentales realizadas en la etapa de desarrollo
empirico, en los diagramas se comienza con un cuadro que representa el area bajo
investigacion, y al final de todo el proceso hay un retorno al principio, finalmente se llega a
una fase de analisis e interpretacion. Sobre la base de los resultados de esta fase, el area del
problema inicial se enmarca dentro de la perspectiva de un nuevo Modelo Te6rico Local,
cuyo disefio vuelve a las primeras etapas del diagrama, para poder iniciar nuevamente el

proceso descrito.
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CAPITULO 4

Clasificacion de la poblacion

4.1 Evaluacion diagnostica

Se elabord un cuestionario (Anexo 1) con el objetivo de abordar el tema de la teoria de la
relatividad especial desde una perspectiva exploratoria y sondear opiniones y con ello poder
afinar los niveles que requirieran los items en los cuestionarios, asimismo para que esto
permita identificar las dificultades que se presenten de los conceptos previos que los alumnos
deberian manejar antes de abordar la teoria especial de relatividad y ayudar en las secuencias
didacticas que integran el modelo de ensefianza.

Para el desarrollo de dicho cuestionario, se disefid considerando la mayoria de los contenidos

correspondientes a la comprensién de la relatividad especial y sistema de referencia.
4.2 Objetivos de la evaluacion diagnostica

El primer tema se pretende determinar qué nivel de comprension tiene los alumnos en el tema
de principios de la relatividad, en la traduccién e interpretacion de expresiones escritas en
lenguaje natural y lenguaje coloquial, si es correcta. El segundo tema es observar que tanto
el alumno domina el tema de sistema de referencia en base a sus elementos. El tercer tema
es analizar como los alumnos resuelven preguntas sobre sistema inercial, en base a
conocimientos previos. El cuarto tema, se pretende observar la comprension que tiene los
alumnos al realizarles preguntas sobre simultaneidad, cuando esta expresada en lenguaje
natural. El quinto tema se pretende analizar como el alumno resuelve algunas cuestiones que
involucren el concepto de espacio absoluto, como interpretan el enunciado de lenguaje

natural y como llegan a la resolucion de problemas.
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Tabla 4.1

Contenidos Matematicos (CM) que integran el Cuestionario Inicial de Diagndstico

Seccion  Contenido matematico (CM) Clave del (CM)
Primera  CM_01 Comprensién de los principios de la relatividad especial (CPRE)
Segunda CM_02 Dominio sobre sistema de referencia (DSR)

Tercera  CM_03 Andlisis sobre sistema inercial (ASI)

Cuarta CM_04 Comprensioén sobre simultaneidad (CSS)

Quinta CM_05 Comprension del concepto de espacio absoluto (CEA)

4.3 Andlisis de datos obtenidos
La figura 4.1 nos muestra el resultado de los cuestionarios de la prueba inicial, que se refiere

a los conceptos de la relatividad clasica.

Cuestionario inicial

19
20 5 b
16

18

15

=
(6]

13

8
17
16
15
14 14 14
13 13 13
12 12 12
11 11 11 11 11 11
10 10 10
9 9 9
8 8 8 8
7 7 7 7
6 6
5 5 5 5 5
3 3 4 3

2 2 2 2
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ! ! 0 0 0 ! 0 0
o M Ll ] LI L Pl
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26

Desempeno

Alumnos
=
o

(€]
IS

mDESEMPENO ALTO  mDESEMPENO MEDIO DESEMPENO BAJO

Figura 4.1: Desempefio de los alumnos en el cuestionario inicial

En las siguientes graficas podemos ver el desempefio de los alumnos por seccion
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Primera seccion CMO01

15 . 13 b
" 9 10
o 10 8 8
g 7
2 s
< 2
0 0 0
0 |
P1 P2 P3 P4
Desempefio

mDESEMPENO ALTO ~ mDESEMPENO MEDIO = DESEMPENO BAJO

Figura 4.2: Desempefio de los alumnos en la primera seccion CM01

Segunda seccion CM02

19
2
0 N 16 17
»n 15
8 0 %
£ 10
= 5
< 5 I 3— 4
11
O I ° 0 | | .. 0 I
P5 P6 P7 P8 P9

Desempefio

W DESEMPENO ALTO ® DESEMPENO MEDIO m DESEMPENO BAJO

Figura 4.3: Desempefio de los alumnos en la primera seccion CM02

Tercera seccion CMO03

20 18
17 1
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o 15 2 1 B
8 ol 11
£ 10 > Bs
E 7 . N
og Mol Rol Jo of Holl Ko
. 1h L
PI0 P11 P12 P13 P14 PI5 P16 P17 P18

Desempefio

mDESEMPENO ALTO m=DESEMPENO MEDIO = DESEMPENO BAJO

Figura 4.4: Desempefio de los alumnos en la tercera seccion CM03
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Cuarta seccion CM04
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Figura 4.5: Desempefio de los alumnos en la cuarta seccion CM04

Quinta seccién CMO05

20 18
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i 11
£ 10 8
g 7
< 5 . 9
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Desempefio

m DESEMPENO ALTO = DESEMPENO MEDIO DESEMPENO BAJO

Figura 4.6: Desempefio de los alumnos en la quinta seccién CM05

4.4 Andlisis de dificultades

Caracterizamos las posibles dificultades de los alumnos para comprender la TER dentro de
las siguientes representaciones donde los conocimientos de los principios basicos son
insuficientes, se considera que la falta de ciertos conocimientos basicos por parte del alumno
impide el aprendizaje de la TER, falta de comprension del concepto de Sistema de referencia,
Es de importancia para la comprension de la TER que el alumno elija adecuadamente los

sistemas de referencia inerciales.

Los conceptos previos necesarios que debe tener el alumno para la comprension de la TER,

se pueden mencionar los temas conceptuales de fisica, como conceptos de mecanica clésica,
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que nos refiere a las transformadas de Galileo, los principios de Galileo y al movimiento
relativo.

Otros temas que se identifican como dificultades son la comprensién del concepto de sistema
de referencia, conceptos de mecanica clasica y conocimientos matematicos insuficientes.
Ademaés de las razones epistemoldgicas, que se atribuye a las dificultades de los alumnos
para comprender la TER estdn el cambio de paradigma, la historia y filosofia del

conocimiento cientifico.

La dificultad de una deduccion o afirmacion que se opone a lo que uno podria imaginarse a
primera vista, ya que los alumnos creen que los conceptos no son cotidianos, 0 que no
corresponden al mundo donde viven, consideran que la TER involucra conceptos muy

abstractos.

Es importante observar que la dificultad para aprender significativamente la TER son los
antecedentes de los conceptos previos que el alumno ya debiera forjado y que son

indispensables para un aprendizaje significativo de la TER

Una de las ideas importantes que brinda la importancia de la TER es que los alumnos
comprendan que las teorias fisicas se pueden modificar, la TER crea un cambio de conceptos
propios, tiempo y espacio, permite un analisis epistemoldgico como produccion de
conocimientos por rupturas en el desarrollo de la ciencia, otro aporte de la TER es que
permite el analisis de los comportamientos de la experimentacion y los aportes de trabajos

cientificos anteriores dentro de nuevas teorias.

La TER es un tema relevante y deberia ser incorporado en los planes de estudio de Fisica a
nivel licenciatura, sin embargo pareceria que carecen de una comprensién profunda de los
conceptos relevantes para interpretar correctamente la TER y sus alcances, Interpretamos
este hecho asumiendo que es posible que los alumnos no hayan tenido oportunidad de
profundizar y reflexionar sobre los conceptos centrales implicados en la TER ya que la
mayoria no ha realizado cursos de tratamiento en el tema, que a nivel licenciatura suele

desarrollarse como un tema dentro de los varios analizados en una materia.
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Las aportaciones del &rea de la Ensefianza de la Fisica son muy importantes para la
elaboracion de material didactico que pudieran utilizarse para la comprension y ensefianza
de la TER, material donde se presente una discusion profunda de los aspectos conceptuales

relevantes.

Se considera que es un tema relevante para ser abordado en el nivel licenciatura dado que
brinda al estudiante la posibilidad de analizar que las teorias fisicas evolucionan en el tiempo
(Ej.: "comprender que la Fisica no termina en Newton"; "una nueva manera de interpretar los
fendmenos™; "ayuda a los alumnos a ver a la Fisica como una ciencia en constante avance
donde los conceptos pueden modificarse ... a medida que se profundizan los estudios";

"muestra el caracter dindmico de la Fisica™)(Arriassecq, 2008).

4.5 Diagnostico y clasificacion de la poblacion

Lo parte mas importante de un analisis cualitativo es cuando se presenta la informacion
obtenida, que debera ser sintetizada para poder obtener sus significados, sentidos, categorias
y finalmente en un reporte de observaciones. También implica una estructuracion de manera
que favorezca la produccion de representaciones funcionales, de sus correspondientes
representaciones externas (representaciones espontaneas) y procesos de transformacion entre

representaciones, esto nos proporciona una estructura del perfil de los estudiantes.

El principal instrumento utilizado en la investigacion es el cuestionario, este que recoge de
forma organizada los indicadores de las variables implicadas en el objetivo de la

investigacion.

Para la elaboracién del instrumento de observacién clasificamos a la poblacién de acuerdo a
tres ejes. El primero tiene que ver con los aspectos cualitativos de los sujetos en el uso de los
SMS mas concretos, (aplicando experimentos mentales usando lenguaje comun), el segundo,
proponemos trabajar con referencia a situaciones concretas con una herramienta gréafica (de
espacio-tiempo) para "hacer visibles™ las consecuencias de la invariancia de la velocidad de

la luz y poner en funcionamiento las definiciones de “sistema de referencia” y de “eventos”.
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El tercer eje de competencia trata de agrupar aquellas competencias que tiene que ver con los
usos intuitivos y espontaneos de los estratos del SMS mas concretos que utilizaran en las
descodificaciones de las nuevas situaciones de ensefianza como inferir la comprension de los
conceptos de la relatividad especial que se requiera en el modelo de ensefianza que se esta

utilizando.

La siguiente tabla muestra la representacion tridimensional de “Clases de clase”:

Clase de clase No. de alumnos
000 0
300 4
030 0
003 1
330 4
033 1
303 3
333 1
Central 7

Modelo tridimensional representado en un cubo, donde se muestra en qué posicion, de

acuerdo a sus coordenadas, queda ubicado cada clase con sus diferentes nimeros de alumnos.
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CAPITULO5

Fase de experimentacion

5.1 Metodologia de la experimentacion

En esta investigacion de orden cualitativo se trabajo en el aula aplicando las actividades del
modelo de ensefianza disefiadas. La fase experimental desarrollada en el trabajo se llev) a
cabo a través de las siguientes etapas, la elaboracion y aplicacion de cuestionarios de lapiz y
papel, el andlisis de las actuaciones de los alumnos y clasificacion de observaciones sobre
los procesos de produccién de sentido. Las tareas que forman los cuestionarios las disefiamos
en torno a dos fases de experimentacién: Conceptos de fisica clasica y Temas de la relatividad
especial. En base en esto, se identificaron las dificultades y tendencias cognitivas que

tuvieron los alumnos al resolver los distintos cuestionarios.

5.2 Descripcion de la clasificacion

Para la elaboracion del instrumento de observacion clasificamos a la poblacion de acuerdo a
tres ejes. El primero tiene que ver con los aspectos cualitativos de los sujetos en el uso de los
SMS mas concretos, (aplicando experimentos mentales usando lenguaje comun), el segundo,
proponemos trabajar con referencia a situaciones concretas con una herramienta grafica (de
espacio-tiempo) para "hacer visibles™ las consecuencias de la invariancia de la velocidad de
la luz y poner en funcionamiento las definiciones de “sistema de referencia” y de “eventos”.
El tercer eje de competencia trata de agrupar aquellas competencias que tiene que ver con los
usos intuitivos y espontaneos de los estratos del SMS maés concretos que utilizaran en las
descodificaciones de las nuevas situaciones de ensefianza como inferir la comprensién de los
conceptos de la relatividad especial que se requiera en el modelo de ensefianza que se esta

utilizando.
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5.3 Descripcion de la secuencia didactica
Cada actividad de ensefianza esta dividida en fases para que mediante las actividades de
aprendizaje el alumno pueda modificar su estado mental cada vez méas hacia un estado de

mayor conocimiento sobre el tema.

5.4 Desempefio de alumnos

La siguiente Tabla 5.1 muestra el comportamiento que tuvieron los alumnos al participar en
los diferentes cuestionarios que les fueron aplicados, podemos también observar en la Figura
5-1 que conforme fue aumentando el grado de dificultad en las preguntas, fue bajando el

porcentaje de alumnos sin contestar de 89% a 54%.

Tabla5.1

Comportamiento de los alumnos

56

REVISION DE ALUMNOS
ALUMNO |EDAD CARRERA ESCUELA DE PROCEDENCIA px |AcT1|act2]acT3|AcTa
ATR 18 ING FISICA CEB 4/1
AEEG 18 ING FISICA COLBACH | |contestaran algo
AGLG 19 ING FISICA BACHILLERES 17
AMS 23 ING FISICA CECYTE OAXACA I |Entrcgaron pero no contestaron
ARO - - —
ADOH 19 ING FISICA UVM ROMA | | e entregaron/e no estuvieren
AITS 19 ING FISICA CBTIS
ADH - ING FISICA - | JHicieron todas las actidades
BLT 19 | ING INDUSTRIAL CATIS
BVE 18 ING ELECTRICA PREPARATORIA PLANTEL AZTECA Dx | Total 37[contestaron 33 | 89%
CRG 18 ING FISICA EP.O.
ccH 20 ING FISICA PREPARATORIA OFICIAL Act1 | Total 37 |contestaron 32 | 86%
CRC 20 | ING INDUSTRIAL CETIS 141
DIBO 18 ING FISICA COLBACH 12 Act2 | Total 37 |contestaron 27 | 73%
EDBS 24 ING FISICA =
FICG 2 ING FISICA CEDAR FRIDA KAHLD Atc3 | Total 37 contestaron 24 | 65%
ENTL 19 ING ELECTRICA COMALEP
EERM 19 ING FISICA COLBACH 7 Atc4 | Total 37 [contestaron 20 | 54%
IAAR 18 ING FISICA ESCUELA TECNOLOGICA NICOLAS ROMERO
IGRA 20 | INGINDUSTRIAL | BACHILLERATO TECNOLOGICO JUSTO SIERRA
IAE - - -
IRM 24 ING FISICA CONALEP
1T 23 ING FISICA E.P.0 103
IAGD 19 | ING COMPUTACION CECYTES
IAGA 18 ING FISICA CECYT 8
Iz - - -
1cCo 18 ING FISICA ANEXO A LA NORMAL DE ATLACOMULED
JCMD - - -
LESG 19 ING FISICA PARTICUILAR
OTF 21 ING FISICA CECYTE
RCJ 18 ING ELECTRICA ANEXO A LA NORMAL DE CHALCO
RAAM 19 ING FISICA PREPARATORIA OFICIAL NO. 82
RFS5 19 | ING INDUSTRIAL CCH AZCAPOTZALCO
RZM 2% ING FISICA COLBACH
SMNC 18 ING FISICA EP.047
VAAG 19 ING FISICA BACHILLERES
VIVM 21 ING FISICA COLBACH




la figura 5.1 Representa el porcentaje de alumnos que contestaron los cuestionarios

Porcentajes de alumnos que contestaron las

actividades
0
80% 73%
70% 65%
§ 60% 54%
£50%
>
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NUmero de actividades

Figura 5.1.

En cuanto al desempefio de los alumnos en el cuestionario A2, en la Figura 5.2, se muestra
el resultado por pregunta, para las ultimas preguntas la mayoria de los alumnos tuvo un

desempefio bajo.

Cuestionario A2
Desempefio

46%

35%

30%
24% 24% 24% 24% 24%
22% 22%
19% 199
11%
1 I I I

P1

Alumnos

Respuestas

mDESEMPENO ALTO ~ mDESEMPENO MEDIO  mDESEMPENO BAJO

Figura 5.2
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Cuestionario A3

Desempefio
60% 7% sa%
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< 20% 14% 1% 16% 5/14%
L LE e kil
0%
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Respuestas

mDESEMPENO ALTO  mDESEMPENO MEDIO  mDESEMPENO BAJO

Figura 5.3

En el cuestionario A3 que no muestra la figura 5.3, las primeras preguntas los alumnos tienen

un desempefio alto y al final del cuestionario un desempefio bajo.

La observacién que hacemos para el cuestionario A4 que se presenta en la figura 5.4, tenemos

un desempefio alto en las primeras preguntas y mas bajo a partir de la pregunta P5.

60%
50%
40%
30%

Alumnos

20%
10%
0%

En el cuestionario A5 de la Figura 5.5, el desempefio casi fue nulo, se present6 un desempefio

muy bajo

Cuestionario A4
Desempefio

51%

41%
0,
38% 35%

| 5%
O
P5

Respuestas

27% 30%
22%

| | I I I

EDESEMPENO ALTO  mDESEMPENO MEDIO

Figura 5.4

58

22%

P6

= DESEMPERIO BAJO

49%

%|

35%

27% 3%



Cuestionario A5

Desempefio
0,
60% 49%
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o i
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Figura 5.5

5.5 Aspectos cualitativos

Exploramos los conceptos clasicos de posicion o sitio, distancia, evento o suceso, tiempo o
duracion, movimiento, velocidad. Precisamos cuando dos 0 méas eventos son simultaneos.
Diferenciamos entre eventos simultdneos y eventos copuntuales; simultaneidad local y
simultaneidad a distancia. Definimos e ilustramos los sistemas de referencia y asi
distinguirlos de los sistemas de coordenadas. Ademas de establecer las caracteristicas de los
sistemas inerciales a partir del principio de relatividad de Galileo e llustrar las
transformaciones de Galileo aplicadas al concepto clasico de velocidad relativa.

5.5.1 Aplicacion de cuestionario

Pregunta P1A2. ¢Por qué seria correcto considerar un vehiculo que lleva una velocidad
constante como sistema de referencia sin embargo seria incorrecto considerarlo como tal

mientras esta frenando?

Es importante considerar que un sistema de referencia esta definido como un conjunto de
puntos que se puede considerar en reposo Y respecto al cual se puede describir el movimiento
de otros objetos. El reposo es un caso de velocidad constante, por lo tanto, si un vehiculo se

mueve con velocidad constante entonces puede ser considerado como un sistema de
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referencia. Si esta frenando, su velocidad esta variando y en ese caso no puede decirse que

sea constante.

Pregunta P2A2 ¢ Puede en un espacio no muy extenso, una sala de clases, por ejemplo, haber

mas de un sistema de referencia?

En un mismo espacio, tal como se propone, puede haber muchos sistemas de referencias, y
cada uno cumplir con los requisitos que necesita para serlo. Basta que cada uno de ellos
consista en un conjunto de puntos que se mueven con velocidad constante (incluyendo el

reposo como uno de ellos).

Pregunta P3A2 ¢ Qué consideraciones debe tener un piloto de un avién para que, al lanzar

una bomba, dé en el blanco?

El movimiento de un cuerpo visto por un observador depende del marco de referencia inercial
en el cual se haya situado, es decir, que el movimiento de una particula que se desplaza dentro
de un marco de referencia inercial se considera relativo, pues depende del marco desde el
cual la observamos. Si aplicamos las leyes de Newton a la bomba que es lanzada desde el
interior del avién en movimiento, la bomba aun antes de ser lanzada y el avién llevan la
misma velocidad (Movimiento Rectilineo Uniforme); esto seria verdad para cualquier
bomba, independientemente de su peso. La ley de la inercia nos dice que un cuerpo (MRU)
continuara avanzando en una trayectoria horizontalmente recta, mientras no actué sobre él
alguna fuerza externa. Por eso, una vez que la bomba y el avion se aceleran hasta alcanzar
una velocidad constante, ninguna fuerza se necesita para mantenerlos en movimiento

rectilineo uniforme.

La bomba y el avion se mueven todo el tiempo con la misma velocidad y en la misma
direccién, pues ambos tienen la propiedad de la masa inercial. Ahora, cuando es lanzada
verticalmente hacia abajo, su velocidad descendente no depende de su velocidad horizontal
y la bomba sigue avanzando hacia adelante, por eso es que se desplaza en una trayectoria

parabolica, por encima del observador en tierra.

60




Pregunta P4A2. Hay cuatro automoviles en una carretera, a, b, ¢ y d que se mueven como

se sefiala en la figura que sigue.

35 Km/h 50 Km/h 50 Km/h 75 Km/h
) ’ d) ’

a) g b) > C
=4 (5] & e

Si las velocidades indicadas son respecto a la carretera, y al conductor del auto “c” le

preguntaran: ¢cudéles son las velocidades de los demas automdviles?, respecto a él, ¢qué

responderia?

El conductor del auto c¢) responderia: El auto a) retrocede a razon de 15 km/h, el auto b)
permanece en reposo y el auto d) me adelanta a razon de 25 km/h. Aqui la importancia del

concepto de movimiento relativo.

5.6 Comprensidn estudiantil del tiempo en la relatividad especial: simultaneidad y marcos de

referencia

5.7 Introduccion

En este apartado informamos la comprension que tienen los alumnos sobre el Tiempo en la
Relatividad Especial. La importancia se basa en la relatividad de la simultaneidad y el papel
de los marcos de referencia. Vemos que la principal dificultad que presentan los estudiantes
es determinar el momento en que ocurre un evento, reconociendo la equivalencia de los
observadores en reposo uno respecto al otro y aplicando la definicién de simultaneidad y
explorando las creencias de los estudiantes sobre el concepto de un marco de referencia y sus

caracteristicas.

Presentamos como se obtuvo de manera gradual una imagen detallada del pensamiento del

estudiante mediante el disefio sucesivo de un conjunto de tareas de investigacion.
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Se analizan los protocolos de los estudiantes en cada situacion con el objeto de estudiar el
proceso de conceptualizacion y reformular la secuencia de situaciones disefiada que se ha

descripto en el Capitulo 3.

5.8 Entendimiento de los conceptos de tiempo, simultaneidad y marcos de referencia de los
estudiantes

Dividimos esta seccion en tres partes que estan profundamente relacionadas. La primera parte
se fundamenta de manera importante en una interpretacion dominante y constante de la
simultaneidad del alumno que depende del observador. Los estudiantes creen que cuando los
observadores reciben las sefiales de los eventos es determinante para sefialar el orden
cronoldgico de los eventos distantes. La Parte 2 presenta evidencia de que muchos
estudiantes tienen una profunda conviccion de que la simultaneidad es absoluta. También
esta parte describe como los estudiantes frecuentemente intentan conciliar estas dos creencias
contradictorias entre si y con lo que se les ha ensefiado sobre la relatividad de la
simultaneidad. Las interpretaciones y creencias de los estudiantes sobre la simultaneidad
descritas en las Partes 1 y 2 tienen implicaciones directas en la comprension del estudiante
sobre el comportamiento de un observador en un marco determinado. La Parte 3 esta
dedicada a una exploracion de las creencias de los estudiantes sobre el concepto de un marco

de referencia.

5.8.1 La creencia de que los eventos son simultaneos si un observador recibe sefiales de los

eventos en el mismo instante

El cuestionario sobre el marco de referencia movil, es una revision de lo que cree el estudiante
sobre la simultaneidad. Para ver esto, especificamos no solo la velocidad sino también una
ubicacion para el observador en movimiento y formulando la pregunta para describir los
destellos como eventos de espacio-tiempo. Al elegir la ubicacion del observador de forma
adecuada, tratamos de distinguir entre los estudiantes que obtuvieron una respuesta correcta
por razones correctas y los estudiantes que pensaron que la ubicacion del observador afecta
el orden temporal de los eventos. Al describir los destellos como eventos, intentamos dejar

claro a los estudiantes que el intervalo de tiempo de interés no es el que existe entre la

62



recepcion de las sefiales de luz por parte del observador en movimiento, sino més bien la que

existe entre la emision de las sefiales por los eventos.

5.8.1.1 Tendencia a asociar el tiempo de un evento con el momento en que un observador

recibe una sefal del evento

A pesar de que se les ha dicho explicitamente que los eventos de interés son el Evento 1 (A
produce un destello) y el Evento 2 (B produce un destello), la mayoria de los estudiantes
atribuyen el tiempo de cada destello al momento en que un observador ve el destello. Los

estudiantes sobre los problemas escritos cometen este error.

5.8.1.2 Tendencia a considerar al observador como dependiente solo de sus experiencias

sensoriales personales

La falta de distincion entre el momento de un evento y el momento en que un observador ve
que ocurre ese evento, no parece ser un error superficial, sino que parece tener raices
profundas. Muchos estudiantes no reconocieron que un observador no esté aislado, sino que

tiene acceso a la informacidon provista por otros observadores en su marco.

5.8.1.3 Pregunta sobre “Marco de referencia movil”

5.8.1.3.1 Descripcion de la pregunta

Todas las preguntas sobre marco de referencia movil involucran dos puntos, A y B, que
estallan simultdneamente de acuerdo con un observador en reposo en un punto fijo, a mitad
de camino entre los puntos. Un marco se mueve a una velocidad relativista dada desde A a
B, a los estudiantes se les hacen preguntas que prueban sus creencias sobre el orden de los

destellos en el marco moévil.
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5.8.1.3.2 Respuesta correcta

Se puede obtener una respuesta correcta para todas las versiones por razonamiento cualitativo
0 cuantitativo o por un diagrama de espacio-tiempo. El siguiente es un ejemplo de un
argumento cualitativo aceptable como correcto.

En el marco movil, la luz de los dos destellos se mueve hacia afuera a la velocidad de la luz
en frentes de onda esféricos desde dos puntos que son estacionarios. En ese marco, el
observador en el punto fijo, que recibe ambas sefiales simultaneamente, se mueve hacia atras
(es decir, en la direccion de una flecha que apunta desde el frente del movil hacia la parte
posterior). De acuerdo con el observador del marco movil, el observador fijo esta més cerca
del centro de la sefial del punto A en el instante en que el observador recibe ambas sefiales.
El observador del marco mavil por lo tanto concluye que el punto B destello primero ya que
su sefial viaja mas lejos para llegar al observador fijo al mismo tiempo que la sefial del punto
B.

También se puede obtener una respuesta correcta usando la transformacion de Lorentz, para
el tiempo: 8t =y (8t - vdx / ¢?), donde y = (1 - v2/ ¢2) -1/2. En este contexto, 5t = tB - tA y 5t
= tB - tA son los tiempos transcurridos entre los destellos de A y B en el marco de moévil y
el marco fijo, respectivamente, v es la velocidad del mévil con respecto al punto fijo y 6x =
XB - XA es la separacion de coordenadas espaciales entre los puntos en el marco fijo.
Tomando la direccion positiva para ser dirigida de A a B, entonces v> 0 y 6x> 0. Dado que

ot = 0 (destellos simultaneos en el marco fijo), luego 5t <0.

5.8.1.3.3 Pregunta representativa

Pregunta P1A3
> Un movil E, atraviesa el espacio a una velocidad constante de 0,8 c con respecto a la
tierra. E avanza desde A hacia By alcanza a O en el instante en que O percibe las luces

emitidas por los dos destellos.
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\E v=0.8¢c ) '5
A

v fe !

Luz proveniente
de los dos eventos
enAvVB

Q5. ¢ E percibe las luces de ambos destellos al mismo tiempo?

a. Si, el percibe la luz de ambos destellos al mismo tiempo
b. No, el percibe la luz del destello de A primero

c. No, el percibe la luz del destello de B primero

d. No sabe

Justificacion:

Q6. En el marco de referencia de E, ¢ Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?

a. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo

b. No, la luz del destello de A se emite primero

c. No, la luz del destello de B se emite primero

d. No sabe

Justificacion:

5.8.1.3.4 Analisis de resultados
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En cada pregunta, menos del 25% de los estudiantes dieron una respuesta correcta (ignorando
el razonamiento). El anlisis de las respuestas (ver figura 5.6 y 5.7) de los estudiantes, revel6
que la tendencia a asociar el tiempo de un evento con el momento en que un observador
recibe una sefial del evento, lo atribuyen el tiempo de cada evento al momento en que un
observador ve los destellos. La falta de distincion entre el momento de un evento y el
momento en que un observador ve que ocurre ese evento no parece ser un error superficial,
algunos estudiantes consideran al observador como dependiente solo de sus experiencias
sensoriales personales. algunos no reconocen que un observador no esta aislado, sino que

tiene acceso a la informacion provista por otros observadores en su marco.

Las respuestas muestran que muchos estudiantes asocian muy fuertemente el tiempo de un

evento con el momento en que un observador recibe una sefial del evento. En consecuencia,
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muchos estudiantes juzgan si los eventos lejanos son simultaneos solo en funcion del orden
cronoldgico de las sefiales recibidas. Las dificultades parecen estar intimamente ligadas a sus

ideas de marcos de referencia (Figura 5.8 y 5.9).

5.8.2 La creencia de que la simultaneidad es absoluta

Como se describio anteriormente, encontramos que muchos estudiantes no aplican
espontaneamente la idea de la relatividad de la simultaneidad. Con frecuencia los estudiantes
afirman que los observadores en diferentes lugares determinan diferentes ordenamientos de
tiempo para eventos basados en la recepcion de sefiales de los eventos. Nuestros resultados
sugieren que muchos estudiantes creen que la simultaneidad es relativa sélo en el sentido
limitado de que las sefiales de los eventos llegan a diferentes observadores en diferentes

momentos, y que, fundamentalmente, la simultaneidad es absoluta.

5.8.2.1 Tendencia a tratar la simultaneidad como independiente del movimiento relativo.
Algunos estudiantes declararon explicitamente que la relatividad de la simultaneidad no esta
directamente relacionada con el movimiento relativo.

Hemos encontrado que los estudiantes a menudo incorporan la relatividad de la
simultaneidad en su propio marco conceptual de una manera que les permite seguir creyendo
en la simultaneidad absoluta. Lo hacen tratando el tiempo de un evento como el instante en
que el observador observa ese evento y atribuyendo la relatividad de la simultaneidad al
tiempo de traslado de la sefial. Tales creencias incorrectas pueden aislar a los estudiantes de
obtener una comprensién de la relatividad de la simultaneidad como consecuencia de la

invariancia de la velocidad de la luz.

5.8.2.2 Pregunta del “observador”

En este apartado, se les pregunta a los estudiantes sobre el orden relativo de dos eventos para
un observador y un segundo observador en reposo, uno respecto del otro. La pregunta fue
disefiada para investigar si los estudiantes tratarian incorrectamente la simultaneidad como

relativa, incluso para dos observadores en el mismo marco de referencia.
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5.8.2.2.1 Descripcion de la pregunta

La pregunta del observador explora la comprension del estudiante de los marcos de referencia
y la simultaneidad dentro de un solo marco de referencia. El contexto es similar al de la
pregunta del Marco de referencia mdvil: dos puntos, A y B, de repente destellan y un
observador en reposo a medio camino entre ellos ve los destellos en el mismo instante. La
pregunta del observador difiere de la pregunta del Marco de Referencia Mdvil en que un
segundo observador no se mueve, Sino que permanece en reposo en relacién con el punto fijo
del punto A. Se les pregunta a los estudiantes si el punto A destella antes, después o en el

mismo instante que el punto B en el marco de referencia del segundo observador.

5.8.2.2.2 Respuesta correcta

Para responder correctamente a la pregunta del observador, los estudiantes deben ser capaces
de aplicar la definicion de simultaneidad y comprender el papel de un marco de referencia al
establecer una coordenada de tiempo comun para los observadores en reposo uno respecto
del otro. Como el observador y el segundo observador estan en el mismo marco de referencia,
obtienen la misma respuesta para el orden de los destellos. Dado que el observador es
equidistante de los puntos, los tiempos de viaje de la sefial son los mismos. Por lo tanto, los

destellos ocurrieron al mismo tiempo en el marco del observador y el segundo observador.

5.8.2.2.3 Pregunta representativa

Pregunta P2A3
» En un espacio, D permanece inmévil en el punto medio de la distancia entre Ay O.

=N

Luz proveniente
de los dos eventos
enAyvB

Q3 ¢ D percibe la luz de ambos destellos al mismo tiempo?

a. Si, el percibe la luz de ambos destellos al mismo tiempo
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b. No, el percibe la luz del destello de A primero
c. No, el percibe la luz del destello de B primero
d. No sabe

Justificacion:

Q4 En el sistema de referencia de D, ¢Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?

a. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo

b. No, la luz del destello de A se emite primero

c. No, la luz del destello de B se emite primero

d. No sabe

Justificacion:

En las preguntas de “observador”, se les pregunta a los estudiantes (Pregunta P2A3), sobre
el orden relativo de dos eventos para dos observadores en reposo uno respecto del otro. La
pregunta es presentada para investigar si los estudiantes tratarian incorrectamente la
simultaneidad como relativa, incluso para dos observadores en el mismo marco de referencia.

5.8.2.2.4 Analisis de resultados

Pregunta P2A3 Q3

incisos
16 15
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@ 12
2 10
g 8
= 6
<, 3 3
2
- ] 0
a b c d
Respuestas

Figura 5.10. Resultados por reactivos de opcion multiple P2A3
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Figura 5.11. Resultados de preguntas abiertas del cuestionario P2A3.
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Figura 5.12. Resultados por reactivos de opcion multiple P2A3
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Figura 5.13. Resultados de preguntas abiertas del cuestionario P2A3.

Con base en las respuestas a los cuestionarios de diagnéstico aplicados a un grupo de 21
estudiantes (ver figura 5.10 y 5.11), se observa que los estudiantes tienen un dominio
deficiente de los contenidos evaluados con ese instrumento, pues la mayoria de los ejercicios
y problemas fueron contestados de manera errénea. Es importante sefialar que las mayores
dificultades se presentaron al contestar la parte del cuestionario de preguntas abiertas con
respecto a la parte de reactivos de opcién multiple (figura 5.10 y 5.12). El 48% dice que
percibe la luz del punto A porque esta mas cerca, el 14% que cree que percibe la luz de los

destellos porgue la luz sale al mismo tiempo considerando que el marco esta inmovil.

5.8.3 La creencia de que cada observador constituye un marco de referencia distinto

La cuestion del Marco de referencia movil discutida hasta ahora habia sido originalmente
disefiada para probar la comprension de la simultaneidad por parte de los estudiantes. Sin
embargo, encontramos que las concepciones de los estudiantes sobre la simultaneidad y los
marcos de referencia estan fuertemente entrelazadas. Por lo tanto, planteamos otras preguntas
para investigar las creencias de los estudiantes sobre la simultaneidad, los marcos de

referencia y el papel de los observadores.

5.8.3.1 Tendencia a tratar a los observadores en el mismo lugar que en el mismo marco de
referencia, independientemente del movimiento relativo
Algunos estudiantes parecen haber interpretado la pregunta ¢Hay un marco en el que los

eventos son simultaneos?, Para significar ;Hay un observador que ve los eventos al mismo
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tiempo? Algunos estudiantes aparentemente creen que un conjunto de observadores en
reposo relativo el uno al otro, no estaria de acuerdo con que los destellos sean simultaneos,

ya que tales observadores no recibirian la luz de los dos destellos en el mismo instante.

5.8.3.2 Tendencia a tratar a los observadores en reposo uno con respecto al otro como si
estuvieran en marcos de referencia separados

La mayoria de los estudiantes que respondieron a la pregunta del observador, afirmaron
incorrectamente que el punto A aparece primero en el marco del segundo observador.

Los estudiantes que creyeron que un "marco de referencia™ consiste en un solo observador
en un lugar particular, también creian que los observadores en diferentes lugares (pero en
reposo uno respecto al otro) estaban "en diferentes marcos de referencia™ en el sentido de que

Ilegaron a conclusiones diferentes sobre los tiempos de los eventos.

5.8.3.3 Pregunta de los “Destellos”

En la pregunta de destellos, a los estudiantes se les da el intervalo de tiempo entre dos eventos
no simultaneos en un marco y se les pregunta si hay un segundo marco en el que los eventos
son simultaneos. Al igual que en las versiones de la pregunta sobre marco de referencia
movil, no se hace mencidn de un observador especifico en el segundo marco. Sin embargo,
los estudiantes a menudo planteaban espontaneamente el tema de la ubicacidon del

observador.

La pregunta de destellos es la inversa de la pregunta del marco de referencia movil. A los
estudiantes se les dice que dos eventos ocurren en momentos diferentes en un marco dado y

se les pregunta si hay otro cuadro en el que los eventos son simultaneos.

5.8.3.3.1 Descripcion de la pregunta

En la pregunta destellos, se produce un destello en cada punto A y B que estan separados con
una longitud adecuada. En el marco de un observador en reposo, el destello en el extremo B
ocurre un tiempo ¢ después de los destellos en el extremo A. Se pregunta a los estudiantes si

hay un marco en el que las explosiones son simultaneas.
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5.8.3.3.2 Respuesta correcta

Dos destellos ocurren en los extremos A y B con una longitud adecuada d. En el marco de
referencia del observador en reposo, el primer destello ocurre en el extremo A, y el segundo
destello ocurre en el extremo B a tiempo e mas tarde.

¢Hay un marco de referencia en el que los dos destellos ocurren en el mismo instante?

Se puede encontrar una respuesta correcta mediante el uso de las transformaciones de
Lorentz. La separacion espacial d entre los destellos y la separacién de tiempo c. Por lo tanto,
la duracion del tiempo entre los destellos ¢ es cero en un cuadro que se mueve de izquierda

a derecha con velocidad d.ct=vy (e-d/c)

5.8.3.3.3 Pregunta representativa

Pregunta P3A3
> Ftambién cruza el espacio en un mévil de A a B. F alcanza a D en el momento en que
este percibe la luz del destello de A.

Luz proveniente

de los dos eventos
enAvB

Q7. ¢F percibe las luces de ambos destellos al mismo tiempo?

a. Si, F percibe la luz de los destellos al mismo tiempo
b. No, F percibe la luz del destello de A primero

c. No, F percibe la luz del destello de B primero

d. No sabe

Justificacion:

Q8. En el marco de referencia de F, ¢ Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?
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a. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo

b. No, la luz del destello de A se emite primero
c. No, la luz del destello de B se emite primero
d. No sabe

Justificacion:

5.8.3.3.4 Anélisis de resultados

Pregunta P4A3Q7
16 15
14
12
8 10
c
E 8
=
< 6 A
8 2
i ]
0
a b c
Respuestas
Figura 5.14
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Alumnos

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Alumnos

14%

Cerca

el el
o N B~

O N B OO

5%

cambiar percibio lo Primero A Primero B Primero F

marco

12

Pregunta P4A3Q7
Pregunta abierta

14% 14%

10% I 10%

mismo
Respuestas
Figura 5.15
Pregunta P4A3Q8
6
b
Respuestas

Figura 5.16
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Pregunta P4A3Q8
Pregunta abierta
19%

20%
2 15% 14%
c 10%
g 10%
= 5% 5%
< 5%

oo H B

cerca cambiala mismo tiempo Primero A simultaneo
percepcion
Respuestas
Figura 5.17

Las preguntas del cuestionario P3A3 nos debe dar la informacién de como movilizan los
estudiantes el concepto de evento; en la figura 5.14 y 5.15, nos muestra que el 14 % de los
estudiantes identifican con sus repuestas que se requiere un razonamiento sobre la posicion
espacio temporal del observador y no sobre su velocidad y viceversa. En la pregunta sobre el
marco de referencia identifican que los destellos son al mismo tiempo (ver figura 5.16) pero
en sus repuestas abiertas (figura 5.17) se basan en que reciben primero los destellos de A

porque estan cerca de A.

5.9 Método Grafico

5.9.1 Introduccién

Para poder determinar como los estudiantes entienden los conceptos de marco de referencia
y evento, que son dos conceptos claves para comprender la relatividad especial. Los analisis
de las respuestas obtenidas muestran que los conceptos de evento y referencia no se dominan
completamente, lo que tiene la consecuencia particular de que algunos estudiantes consideran
que el orden en que se perciben dos eventos determina el orden en que ocurren estos eventos.
Utilizaremos un método grafico que sefiala una caracteristica fundamental de la relatividad

restringida, la invariancia de la velocidad de la luz.
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5.9.2 Consecuencias del segundo postulado

Para estudiar las consecuencias del segundo postulado de Teoria Especial de la Relatividad
que nos indica: "la velocidad de la luz en el vacio es lo mismo en todos los sistemas de
referencia inercial” (Einstein,1990). Mas especificamente, es para que los estudiantes sepan
que el valor de una duracion es relativo a un marco de referencia inercial dado y para conocer
las nociones de duracion y duracién medida. Detrds de estas nociones se ocultan otras
nociones, las de referencia y de evento. Presentamos el uso de una herramienta "grafica” para
"mostrar” las consecuencias de la invariancia de c y la forma en que se incorporan el marco

de referencia y las definiciones de eventos.

5.9.3 Ventajas de un diagrama Espacio-Tiempo

Presentamos un diagrama de espacio-tiempo que ilustra las respuestas esperadas. Los
diagramas de tiempo espacial (graficos bidimensionales, una coordenada de tiempo, una
coordenada de espacio) tienen la ventaja de agrupar la informacion disponible en diferentes
eventos y ofrecen una forma de visualizacion de las consecuencias de la invariancia del
sistema de referencia inercial. Aqui, las lineas del universo agrupan todas las posiciones de
unaentidad en el espacio-tiempo. Al elegir ct en lugar de t en la ordenada y unidades idénticas
para cada uno de los ejes, la linea del universo de un fotdn se representa como una linea recta
inclinada a 45 ° con respecto al eje de la abscisa. Las lineas universales de los fotones (de la

luz) estan en color en el diagrama.

5.9.4 Descripcidn de las graficas

Llamaremos E y C, a unos observadores que estan en el mismo punto del espacio-tiempo en
el momento en que llega la luz de los eventos, ambos perciben los destellos al mismo tiempo.
De la misma manera el observador F se encuentra en el mismo punto del espacio-tiempo que
el observador D cuando la luz que proviene del punto A llega a ellos, el observador F recibe
la luz de este punto primero. Los observadores E y F definen un marco de referencia ya que
tienen la misma velocidad con respecto a la distancia que separa los dos marcos de referencia
inerciales diferentes, el orden de los eventos "emision de destellos de A" y "emision de

destello de B" y la duracion que separa estos dos eventos son idénticos para E y para F.
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Cuando E esta a la altura de C, es equidistante de A y B y recibe luz de ambos destellos.
Antes de este evento, estaba méas cerca de A que de B. Asi que podemos decir que cuando A
activo su destello, E estaba méas cerca de A de lo que estaba cuando recibié la luz. De la
misma manera, cuando B activd su destello, se encontraba mas alejado de E que en el
momento de la recepcion. Asi que, con respecto a E, la luz del evento de B tenia una distancia
mayor para viajar que el destello de A, y la velocidad del destello de cada evento era la
misma. Dado que llegan al mismo tiempo al punto de encuentro C, esto significa que la luz
de B se emitio anteriormente en el punto del marco de referencia mavil.

Este razonamiento se expresa visualmente en un diagrama espacio-temporal que ilustra las
respuestas esperadas sobre la investigacion de la comprension del espacio-tiempo por parte

del alumno en la relatividad especial.

Descripcion de ejercicio con gréafica P1A4 1:

t1: instante en el que C emite una sefial hacia Ay B, evento E1.

t2 y t3: instante en el que Ay B reciben la sefial de C y en el que emiten su destello, eventos E2 y E3.

t4: instante en el que D recibe los fotones del destello emitido por A, evento E4.

t5: instante en el que C recibe los fotones de los dos destellos emitidos por A y por B, evento E5.

t6: instante en el que D recibe los fotones de el destello emitido por B, evento E6....

Figura 1: Diagrama espacio-temporal que representa la situacion de los destellos.

Fuente: De Hosson, C. (2013). Identificar dificultades de estudiantes en relatividad especial: Las nociones de
“sistema de referencia” y de “evento. EI Calculo y su Ensefianza, Volumen 4, © 2013, Cinvestav-IPN, México,
D.F.
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A ct
Lineas de universo de A,B,Cy D
A
[ |
t6
ts
ts
taoyts
t, =
A D C B
P1A4_1 (En que instante activan Ay B el destello simultdneamente?
a) t1=t2
b) t2=t4
c) t3=t5
d) t2=t3
P1A4 2 ;En que instante C recibe los fotones de ambos destellos?
a)tl
b) t2
) t3
d) t5

P1A4 3 ;D recibe los fotones en el instante t4 emitidos por?
a)A

b) C

c)B

d)E

P1A4_4 ;D recibe los fotones emitido por B en el instante?
a) t3

b) 2

c) t5

d) t6
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En el sistema de referencia que se representa en el diagrama espacio-temporal ver pregunta
P1A4, los observadores A, B, C y D son inmoviles. Su linea de universo es una linea recta
vertical pues su coordenada espacial no cambia en el tiempo. Las lineas azules inclinadas
representan las lineas de universo de los fotones. Al escoger ct en lugar de t en el eje de las
ordenadas y unidades idénticas para cada uno de los ejes, la linea de universo de un foton se

representa mediante una linea recta inclinada 45° con respecto al eje de las abscisas.

5.9.5 Andlisis de resultados:

Pregunta P1A4 1

70% 62%
60%
50%
3
c 40%
IS 29%
= 30%
<
20%
10% 5% 5%
0% | |
a b c d
Respuestas
Figura 5.18

Pregunta P1A4 2

80% 71%
70%
60%
& 50%
c
€ 40%
§ 30% 24%
20%
10% 2 0%
0% [ |
a b c d
Respuestas
Figura 5.19
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Pregunta P1A4 3

60% 52%
50%
40%
30%
20%

38%

Alumnos

10%

0,
10% - 0%
0%
a b c d
Respuestas

Figura 5.20

Pregunta P1A4 4

40% 38%

35% )
30% 29%
25%
0,

20% 14% 14%
15%
10%

5%

0%

a b

c d

Alumnos

Respuestas

Figura 5.21
La mayoria de los estudiantes no son capaces de producir un razonamiento basado

unicamente en la localizacién espacio-temporal de un observador y un razonamiento
localizado en el espacio y en el tiempo, el 29% solo se basa en cuando reciben la sefial, ver
figura 5.18 El orden en el cual dos eventos son percibidos determina el orden en el cual estos
se produjeron. En consecuencia, la no simultaneidad de dos eventos no es un problema pues
aparece relacionado a la no simultaneidad de su percepcién. En la figura 5.19 el 24% de los
estudiantes solo razonan la emision del destello. Algunas de las respuestas permiten inferir
un uso inapropiado del concepto de sistema de referencia que suele reducirse a un solo
individuo. EI 38% de los estudiantes dice que C, figura 5.20, se basa en el momento del
destello y no analiza el marco de referencia de A. Para la pregunta P4 el 29% ver figura 5.21,

el 29% solo ve la emision y no el tiempo.
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En el diagrama espacio-temporal de la figura PLA4 2, los observadores A, B, C y D ya no
son inmoviles, sino que son animados de un movimiento en el sentido del espacio
decrecientes. Nos interesamos ahora en los mismos eventos D, E, F como correspondientes
de los eventos en el sistema de referencia anterior. Las lineas azules representan las lineas de
universo de los fotones, las lineas negras representan las lineas de universo de A, B, Cy D
en el sistema de referencia de E y F. Con esta herramienta visualizamos la consecuencia del
postulado de Einstein en cuanto a la invariancia de la velocidad de la luz: su valor (escalar)
no cambia por cambio de sistema de referencia inercial. Graficamente, las lineas de universo
de los fotones son idénticas en ambos diagramas, cual sea el sistema de referencia

considerado.

Descripcion de ejercicio con grafica P1LA4_2:

t'1: instante en el que C envia una sefial a Ay B.

t'2: momento en el que B recibe la sefial de C y en el que dispara su destello.
t'3: momento en el que A recibe la sefial de C y en la que dispara su destello.
t'4: instante en el que D y F reciben los fotones del destello emitido por A.

t'5: instante en el que C y E reciben los fotones de los destellos emitidos por Ay B.

W .
A b € B '
Figura P1A4_2: diagrama de espacio-temporal que representa la situacion en el marco de referencia mévil Nota:

las distancias entre A, B, C y D no son las mismas que en el gréafico anterior debido al cambio marco de
referencia.
Fuente: De Hosson, C. (2013). Identificar dificultades de estudiantes en relatividad especial: Las nociones de

“sistema de referencia” y de “evento. El Cdlculo y su Ensefianza, Volumen 4, © 2013, Cinvestav-IPN, México,
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5.10 Formalismo de Lorentz

Aqui tratamos de agrupar aquellas competencias que tiene que ver con los usos intuitivos y
espontaneos de los estratos del SMS mas concretos que utilizaran en las descodificaciones
de las nuevas situaciones de ensefianza como inferir la comprension de los conceptos de la
relatividad especial.

La transformacion de Lorentz relaciona las coordenadas espacio-tiempo de un evento en dos
Sistemas de Referencia inercial Sy S’, ademas, es una generalizacion de las ecuaciones de
transformacion galileanas, pero compatibles con los postulados de la TER. Por lo tanto, esta
transformacion debe dejar invariante el intervalo AS entre dos eventos cualesquiera al
cambiar de sistema S a S’

Estas relaciones establecieron la base matematica de la teoria de la relatividad especial de
Einstein, ya que las transformaciones de Lorentz precisan el tipo de geometria del espacio-

tiempo requeridas por la teoria de Einstein.
5.10.1 Pregunta representativa

P3A5. Una astronave de longitud Ly en su sistema de referencia, parte de la Tierra con

velocidad V. Mas tarde, se emite tras ella una sefial luminosa que llega a la cola del cohete
en el instante, segun los relojes de la astronave y de la Tierra. Determinar cuando llega la
sefial a la cabeza del cohete, segun los relojes del mismo y segun los relojes de la Tierra. La
sefial se refleja en la cabeza del cohete y se dirige a la cola del cohete. Determinar cuando
alcanza la cola del cohete segun los relojes de la nave y de la Tierra.!

e Respecto al sistema ligado al cohete, la distancia que debe recorrer para llegar a la cabeza

es Ly , manteniéndose el cohete en reposo respecto a su propio sistema de coordenadas.
. . L , , . .
El tiempo necesario es 7 = ?" Ademas, después de reflejarse, el tiempo ¢ que tarda la

sefial en volver a la cola es el mismo z.

1 Pregunta P3AS5 obtenido de: tema 4. Relatividad especial
Recuperado de:

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahU
KEwimzrzec3__eAhXrgdMKHdg_A70QFjAAegQICRAC&uUrI=http%3A%2F%2Fwww.dfmf.uned.es%?2
F~aperea%2Fmaterial_docente%2FMyO%2Ftemad 2.pdf&usg=A0vVaw0hfyBUWcLalQ10dL5h9LjO
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https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio-tiempo
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimzrzc3__eAhXrq4MKHdq_A7oQFjAAegQICRAC&url=http%3A%2F%2Fwww.dfmf.uned.es%2F~aperea%2Fmaterial_docente%2FMyO%2Ftema4_2.pdf&usg=AOvVaw0hfyBUWcLalQ10dL5h9LjO
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimzrzc3__eAhXrq4MKHdq_A7oQFjAAegQICRAC&url=http%3A%2F%2Fwww.dfmf.uned.es%2F~aperea%2Fmaterial_docente%2FMyO%2Ftema4_2.pdf&usg=AOvVaw0hfyBUWcLalQ10dL5h9LjO
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwimzrzc3__eAhXrq4MKHdq_A7oQFjAAegQICRAC&url=http%3A%2F%2Fwww.dfmf.uned.es%2F~aperea%2Fmaterial_docente%2FMyO%2Ftema4_2.pdf&usg=AOvVaw0hfyBUWcLalQ10dL5h9LjO

» Respecto al sistema de la Tierra, el cohete tiene una longitud contraidaL=Lg /v . Cuando

la sefial se dirige hacia la cabeza del cohete su velocidad es C y la cabeza se aleja de la
sefial con velocidad V. Por tanto, la velocidad relativa entre la sefial y la cabeza del cohete

es c— V. El tiempo que tarda en llegar a la cabeza, medido por la Tierra, sera

t = LA = LO
Ye-Voy(c-V)

e yde forma analoga para el viaje de la cabeza a la cola, la velocidad relativa es c + V, y el

tiempo empleado es

I, = L = LU
eV Y(C+V)

Al ver la solucion del problema a que conclusion llegarias?

5.10.2 Andlisis de resultados

Se les proporciono a los estudiantes la respuesta del problema P3A5, con la intencidn que los
estudiantes infirieran, analizaran, visualizaran y abstrajeran la mayor informacion con
respecto a la comprensién de los conceptos de la relatividad especial como marco de
referencia, evento y simultaneidad. Las caracteristicas de las respuestas al problema
planteado nos proporcionan la informacién que depende del marco de referencia sera la
distancia. Para el marco de la tierra se ve la longitud contraida por la velocidad de la luz. La
conclusion es que la simultaneidad de sucesos tiene caracter relativo, y depende del sistema
de referencia. La figura 5.22 presentan las diferentes respuestas dadas por los alumnos, el

10% nos dice que la velocidad es constante en los diferentes marcos de referencia
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cohete=llega enun  Vel=cte para  Cohete marco de  cohete es cte tiempo de iday necesita 2 siste de observador enla  lamisma al ser  cola=sefial llega
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longitud resultados més en llegar tomada en su =desplies
tiempo
Respuestas

Figura 5.22
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Capitulo 6

Observaciones Generales

En este trabajo presentamos los resultados de una investigacion sistematica de la
comprension del estudiante de la relatividad especial. Durante esta investigacion, que se llevo
a cabo entre estudiantes de cursos de fisica de los primeros trimestres de las diversas carreras
de ingenieria, identificamos dificultades persistentes con las definiciones de la posicién y el
tiempo de un evento y con el concepto de un marco de referencia.

Se formalizaron los resultados de la Teoria Espacial de la Relatividad (TER) sin recurrir a
una formulacion matematica que no resulta accesible para los estudiantes. Se parte de los
conceptos de la Fisica Clasica para arribar a los resultados cinematicos de la TER, con
situaciones concretas que involucran una matematica sencilla y anticipa la conceptualizacion
partiendo de ejemplos numéricos para arribar a generalidades a través del uso de calculo y
gréficas, para luego cuestionarlas como consecuencia de la introduccién de los postulados y
de su uso.

Hemos planteado una serie de preguntas de cuestionario, disefiados para evaluar la
comprension conceptual del alumno y hemos comparado la separacion espacial con la
longitud del objeto y poder realizar calculos de separacion espacial mediante las
transformaciones de Galileo o Lorentz. Al observar las dificultades y el rendimiento de los
estudiantes, obtuvimos una comprensién cada vez mas detallada y coherente de cémo los

estudiantes aprenden fisica.

Pudo observarse, que, para los estudiantes, el movimiento uniforme y el reposo en un dado
Sistema de Referencia inercial es equivalente. Sin embargo, existe el obstaculo del Teorema
implicito que establece que el movimiento es absoluto. Por otra parte, este es un concepto
errado galileano que prevalece, que no esta especificamente relacionado con la TER.

Muchos estudiantes no piensan en un marco de referencia como un sistema de observadores
que determina la misma posicion y tiempo para cualquier evento. En cambio, parecen

establecer un marco de referencia con un punto de vista. Interpretan declaraciones de la
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dependencia del marco del tiempo de un evento para indicar que los observadores en
diferentes lugares reciben sefiales de eventos en diferentes momentos.

Al necesitar de un sentido confiable de lo que significa la posicién de un evento, los
estudiantes tienden a asociar eventos con objetos en movimiento, una asociacion que puede
ser el fundamento de la aparente creencia de que la separacion espacial entre dos eventos es
idéntica a la distancia entre dos objetos. Esta incongruente igualdad parece estar en la raiz de
la aplicacion indiscriminada de la contraccion de la longitud y la imposibilidad de aplicar las
transformaciones de Lorentz.

Los estudiantes parecen creer que es parte normal de la relatividad que los observadores
disientan sobre la realidad que los rodea. Una parte importante de la Teoria especial la de
Relatividad, es que depende tanto de la invarianza y como de su variabilidad. Sin embargo,
esa creencia erronea permite a los estudiantes evadir la verdadera relatividad de la
simultaneidad. Los alumnos reconocen la necesidad de comparar resultados de mediciones
de tiempo para establecer la simultaneidad de sucesos que ocurren en el mismo lugar. Sin
embargo, no contemplan la posibilidad de simultaneidad de sucesos que ocurren en lugares
diferentes y que, por lo tanto, requieren de mas de un observador ubicados en diferentes

lugares.

En lo que respecta al Primer Postulado se puso en evidencia que los estudiantes trataron sus
ideas en mas de un sistema de representacion, lo cual podria indicar un nivel de
conceptualizacion apropiado, que se manifestd al exponerse en diversos formatos
representacionales. En general, se obtuvieron respuestas mayoritariamente correctas y
pareceria indicar que los estudiantes comprenden bien el principio de inercia y el de
relatividad clasico, los estudiantes pueden relacionar los ejemplos ideales con hechos de la
vida cotidiana donde esto sucede.

Con relacién al Segundo Postulado, los estudiantes saben que la velocidad de la luz es
constante, pero debido a su elevado valor, piensan que la luz es instantanea. Por esta razén
predicen incorrectamente la simultaneidad en el caso de la luz para todos los observadores.
Los estudiantes tenian mucha informacion sobre la velocidad de la luz, pero no les resulta

sencillo explicitarlo en los célculos.
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Las dificultades de los estudiantes con el espacio-tiempo parecen tener su arraigo en las
dificultades con el concepto de un marco de referencia. Parecen asumir que el concepto que
se utiliza en el ambito cientifico no difiere del utilizado en el lenguaje cotidiano,
relacionandolo con situaciones en este contorno. Al mismo tiempo cuando se refieren a el
concepto de tiempo, efectdan errores tales como confundir magnitudes con unidades y no
establecen claramente las relaciones entre estos conceptos y el significado del proceso de
medicion de la magnitud tiempo. Sus representaciones acerca del tiempo son, en principio,
pobres y al mismo tiempo un obstaculo para progresar en la adquisicion de conceptos
cientificos en el campo conceptual de la TER. La propia base cientifica del concepto de
espacio y sus propiedades dista de ser asumida conceptualmente por los alumnos.

En sintesis, sin un manejo real y profundo de los conceptos de espacio, tiempo, sistema de
referencia, simultaneidad, observador y proceso de medicion en Fisica Clésica parece ser
muy poco probable que los alumnos logren una comprension conceptual cientificamente
correcta de los aspectos mas relevantes de la TER.

Los alumnos, muestran un aprendizaje escasamente significativo y se consolidan poco las
nuevas concepciones en los estudiantes ademas de una comprensién insuficiente de los
conceptos basicos de espacio y tiempo dista de ser asumida por los alumnos.

Se observa que es posible una ensefianza correcta de los fundamentos de la relatividad, que
propicie en los estudiantes un cambio actitudinal, metodoldgico y conceptual.

Es interesante indagar en la zona colindante con los primeros niveles de la ensefianza
universitaria, en este caso se podria profundizar en aspectos cuya complejidad y extension
exige una mayor madurez y que adicionalmente iluminarian estrategias transferibles hacia

otros niveles educativos.
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ANEXOS

Anexo 1
Cuestionario A1Pi
UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Nombre: Fecha:
Materia: Trimestre:
Licenciatura: Edad:

Tema 1:

» P1A1. En una discusion entre dos personas, cuando una de estas no esta de acuerdo,
utiliza la expresion “todo es relativo”. (A qué se esta refiriendo?

» P2AL. Explica con tus propias palabras lo que entiendes por el término "relatividad".

» P3AL. ;Hay diferentes teorias de la relatividad?

» P4AL. ;Cual es la méxima velocidad que puede adquirir un cuerpo en el universo?

Tema 2:

» P5AL. La descripcion del movimiento de los cuerpos depende del sistema de referencia en
que se observe. Si te hacen la pregunta:
¢Con respecto a qué se mueven los cuerpos? ¢ Cual seria tu respuesta?

» El siguiente esquema presenta la posicion de los cuerpos en el tiempo t.
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a) P6AL. ;Cudl es el marco de referencia utilizado segun la recta numérica?
b) P7A1l. Determina la ubicacion de las personas con respecto al punto de referencia.

» Determina la posicion de los siguientes objetos de acuerdo a sus coordenadas en los dos
sistemas.

..... v
........ ]
........................ -
(8 X'
N — Q,_ oy PR -
R <
........
P8AIL.
Sistema de referencia (xy) (xy) xy) xy)
Barco Corazén Trébol Cuadro
0
Sistema de referencia (x,y) x,y) x,y) xy)
Barco Corazon Trébol Cuadro
0’

a) P9AL. ;Que diferencia encuentras entre los dos marcos de referencia?

Tema 3:
Nota:
Sistema de referencia: Es un patron que sirve para analizar las leyes del movimiento.
Sistema de referencia Inercial: Es aquel en el que un objeto se movera con velocidad constante, si
no se le perturba; por lo tanto, un marco inercial es aquel en el que no existe aceleracion.

Sabiendo esto, contesta las siguientes preguntas:

» Un automavil que viaja con rapidez constante por un camino recto y nivelado.
a) P10AL. (El marco de referencia de este automaévil es un marco de referencia inercial?

b) P11A1. ;Lo es si el auto tomd una curva con rapidez constante?

c) P12ALl. ;Lo es si el auto desacelera al tomar en neutral una pendiente cuesta arriba?
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d) P13A1. ;Lo es si frena?

» Estas viajando en un autobus y haces malabares con tres naranjas, y deseas analizar el
movimiento de las naranjas mediante la aplicacion de las leyes de Newton.

a) P14A1. Da dos condiciones que deben cumplirse para que el interior del autobds

se utilice como un marco de referencia inercial.

b) P15A1. Si las ventanas del autobus estuvieran cubiertas y el camino estuviera

perfectamente liso, ¢podrias determinar si el autobds se estd moviendo o no?

c) P16Al. ;/Te daria alguna pista el movimiento de las naranjas para saber si el

autobus se estaba moviendo o no?

d) P17Al. Si analizas el movimiento de las naranjas mientras el autobls esta
moviéndose a 60km/h y de nuevo lo analizas mientras esté el autobus este detenido,

¢llegarias a las mismas respuestas?

» Considera estar de pie en la superficie de la Tierra y haces malabares con tres naranjas.
Dado que la Tierra esta girando y orbitando el Sol.
P18AL. (Es posible analizar el movimiento de las naranjas dentro del contexto de un

marco de referencia inercial?
Tema4:

» P19AL1. Segun la siguiente figura, dos rayos caen al mismo tiempo, un observador los ve
desde la tierra y otro observador desde una nave espacial.

Sistema de referencia S

Y
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¢Podrias decir cual marco de referencia es el del observador de la tierra y cual marco

de referencia es el del observador que va en la nave espacial? ;Por qué?

» P20AL. En tu experiencia diaria, cuando dos eventos ocurren al mismo tiempo, ¢Puedes
afirmar que son simultaneos?

» P21ALl. Si dos sucesos son simultaneos en un marco de referencia inercial.
¢Es posible que No sean simultaneos en un marco de referencia inercial diferente?

» P22A1. Dos laseres situados sobre una nave espacial en movimiento se disparan
simultaneamente. Un observador sobre la nave espacial afirma que vio los pulsos de luz
de manera simultanea. ;qué condicion se necesita para que otro observador diga lo
mismo?

» P23ALl. (Es cierto que los sucesos simultaneos siempre tienen lugar en el mismo punto?

Temab:

Nota:

Movimiento Absoluto: Es el que realiza un cuerpo con respecto a otro que se considera fijo.

Movimiento Relativo: Es el cuerpo que se mueve dentro de un objeto en movimiento.

P24A1. Si tomamos al sol como un punto de referencia, el cual compararamos con el
movimiento de los planetas. ¢En este ejemplo el sol se podria considerar como un sistema
de referencia absoluta?

P25A1. Una persona gue camina y observa un conjunto de aves volar. ¢En este ejemplo
la persona se considera un sistema de referencia relativa?

P26A1. Suponga que a unos astronautas se les paga de acuerdo con la cantidad de tiempo
que pasan viajando en el espacio. Después de un largo viaje a una rapidez cercana a la
velocidad de la luz.

¢A la tripulacion se le deberia pagar de acuerdo con un reloj con base a la tierra o con el

reloj de su nave espacial?
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Anexo 2
Cuestionario A2

Universidad autbnoma metropolitana

Nombre: Fecha:

» PL1AZ2. ;Por qué seria correcto considerar un vehiculo que lleva una velocidad constante
como sistema de referencia sin embargo seria incorrecto considerarlo como tal mientras
esta frenando?

» P2AZ2. ;Puede en un espacio no muy extenso, una sala de clases, por ejemplo, haber
mas de un sistema de referencia?

» P3AZ2. ;Qué consideraciones debe tener un piloto para que, al lanzar una bomba, dé en
el blanco?

V. esla velocidad del » €slavelocidad del
carrito respecto del tren V| carrito respecto de la Tierra

" -
V2 \
—»

—

/

» P4AZ2. Si una pelota es lanzada hacia arriba desde el carrito, ¢cual es su trayectoria
desde los siguientes puntos de vista?

a) ¢Para un observador en el carrito?
b) ¢Para un observador en el vagon de tren?

c) ¢Para un observador fijo en un punto de la superficie terrestre?

» P5A2. Hay cuatro automoviles en una carretera, a, b, ¢ y d que se mueven como se
sefiala en la figura que sigue.

35 Km/h 50 Km/h 50 Km/h 75 Km/h
a) ’ b) '
Pk WEE E
(&)
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Si las velocidades indicadas son respecto a la carretera, y al conductor del auto “c” le
preguntaran: ;cuales son las velocidades de los demés automoviles?, respecto a él, ;qué

responderia?

» P6A2. Cuando estoy alineando mi tiro, el tren se ralentiza y se acerca a la estacion. No
he tocado la bola blanca. ¢Qué sucede con la bola?

a) Gira al frente del tren
b) Gira a la parte posterior del tren
c) Permanece inmdvil

¢Sigue siendo un marco de referencia inercial?

» P7A2. Enel tiempo t =0, los dos marcos coinciden. Una bola esté en reposo en el
marco S. Su posicion es:

s %
L3 -2 A g_ 1
'
§ ! | | |
T
. - - 0

a)x=3menS, x’=3men S’

et "M'——‘.‘

b)x=OmenS, x’=0men S’

c)x=2menS, x’=2men S’

» P8A2. El marco S 'se mueve hacia la derecha (relativo a S) en v = 1m/s. En el instante t
= 3 Seg., la posicion de la bola es:
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a)x=3menS, x’=2men S’
b)x=OmenS, x’=Omen S’

c)x=2menS, x’=-lmenS’

» P9AZ2. En el tiempo 0, la pelota estaba en x = x '. En el tiempo t mas tarde, la pelota esta
todavia en x en S, pero ¢donde estd en S' al mismo tiempo t?

5]
[+
-
. — [=1"
-
[=T [

a)x’ =X
b)x’=x+ vt
c) X’ =x-vt

» P10A2. Ahora la bola se mueve también en S, con velocidad u = -1 m/s.
¢Es la pelota mas rapida o mas lenta, como se mide en el cuadro S'?

(=
o]
l
L
—+ L=

|
[[CT [

a) rapida
b) Lenta

¢) misma velocidad
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Anexo 3

Cuestionario A3

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Nombre: Fecha:

» Estas con dos amigos Ay B que se encuentran frente a frente, cada uno ubicado en un
extremo de una calle y en un instante determinado, les pides que te tomen una foto con

destello (considera que el tiempo de reaccién de Ay B son iguales).

N (v

Luz proveniente
de los dos eventos
enAyvB

P1A3. ¢ O percibe la luz de los dos destellos al mismo tiempo?

a. Si, O percibe la luz de los destellos al mismo tiempo
b. No, O percibe la luz del destello de A primero

c. No, O percibe la luz del destello de B primero

d. No sabe

Justificacion:
P2A3. En el marco de referencia de O, ¢ Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?

a. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo
b.No, la luz del destello de A se emite primero
c. No, La luz del destello de B se emite primero
d. No sabe

Justificacion:

» Enlacalle, D permanece inmovil en el punto medio de la distancia entre Ay O.
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\ )X/(( /

Luz proveniente
de los dos eventos
enAyvB

P3A3 ¢D percibe la luz de ambos al mismo tiempo?

a. Si, el percibe la luz de ambos destellos al mismo tiempo
b. No, el percibe la luz del destello de A primero

c. No, el percibe la luz del destello de B primero

d. No sabe

Justificacion:

P4A3. En el sistema de referencia de D, ¢ Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?

a. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo

b. No, la luz del destello de A se emite primero
c. No, la luz del destello de B se emite primero
d. No sabe

Justificacion:

> E atraviesa la calle en una moto, a una velocidad constante de 0,8c con respecto a la
tierra. E avanza desde A hacia B y alcanza a C en el instante en que C percibe las luces

emitidas por los dos destellos.

\E v=0.8¢ ) 5
A

o Je !

Luz proveniente
de los dos eventos
enAvVB

P5A3. ¢ E percibe las luces de ambos destellos al mismo tiempo?

c. Si, el percibe la luz de ambos destellos al mismo tiempo
d. No, el percibe la luz del destello de A primero
e. No, el percibe la luz del destello de B primero
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f. No sabe
Justificacion:

P6A3. En el marco de referencia de E, ¢ Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?

c. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo

d. No, la luz del destello de A se emite primero
e. No, la luz del destello de B se emite primero
f. No sabe

Justificacion:

> F también cruza la calle en una moto a la misma velocidad y en el mismo sentido que
E.
F alcanza a D en el momento en que este percibe la luz del destello de A.

Luz proveniente
de los dos eventos
en AyB

P7A3. ¢F percibe las luces de ambos destellos al mismo tiempo?

a. Si, F percibe la luz de los destellos al mismo tiempo
b. No, F percibe la luz del destello de A primero

c. No, F percibe la luz del destello de B primero

d. No sabe

Justificacion:

P8A3. En el marco de referencia de F, ¢ Las luces de los destellos son emitidas al mismo
tiempo?

a. Si, ambas son emitidas al mismo tiempo

b.No, la luz del destello de A se emite primero

c. No, la luz del destello de B se emite primero

d. No sabe

Justificacion:
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» P9A3. Si dos eventos son simultdneos para un observador en un marco de referencia.

P
O
A B

Luz proveniente
de los dos eventos
enAvVB

étambién son simultaneos para otro observador que se mueve con respecto al primero?

108



Anexo 4

Cuestionario A4

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Nombre: Fecha:
A Ct
Lineasde universode A,B,Cy D
I\
o \
\, 2
\ "
tg Sy \ e,
\'-.
t5 %
._\.‘
Oy L VIR | 4 o
4 ) /
\ | i g
Lyt R 4
t AN/ >
A D C B

Diagrama de espacio-tiempo de la situacion “de la toma de foto” en el sistema de referencia de la calle.

Un diagrama de espacio y tiempo permite identificar el instante y la posicién donde ocurren
los eventos. EI movimiento de los observadores y de los fotones se representa con lineas
rectas llamadas “lineas de universo”.

En la primera grafica, la escena se estudia en el sistema de referencia del evento. En este
sistema de referencia, los observadores A, B, C y D son inmdviles. Su linea de universo es
una linea recta vertical pues su coordenada espacial no cambia en el tiempo. Las lineas azules
inclinadas representan las lineas de universo de los fotones. Al escoger ct en lugar de t en el

eje de las ordenadas y unidades idénticas para cada uno de los ejes, la linea de universo de
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un foton se representa mediante una linea recta inclinada 45° con respecto al eje de las

abscisas.

P1A4 1. ¢;En que instante se activan A y B el destello simultaneamente?

t1=t2
t2=t4
t3=t5
t2=t3

/a0 o

P1A4 2. ;En que instante C recibe los fotones de ambos destellos?

t1
t2
t3
t5

e o op

P1A4 3. ;D recibe los fotones en el instante t4 emitidos por?

e oe
oW >

P1A4 4. ;D recibe los fotones emitido por B en el instante?
a. t3

b. t2

c. t5

d. t6
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v

Diagrama de espacio-tiempo de la situacion “la toma de foto” en el sistema de referencia de las motos. En este
diagrama, las distancias entre A, B, C y D no son las mismas que en el diagrama anterior por razones de
contraccion de las longitudes.

En este sistema de referencia, los observadores A, B, C y D ya no son inmoviles, sino que
son animados de un movimiento en el sentido del espacio decrecientes. Nos interesamos
ahora en los mismos eventos D, E, F como correspondientes de los eventos en el sistema de
referencia anterior. Las lineas azules representan las lineas de universo de los fotones, las
lineas negras representan las lineas de universo de A, B, C y D en el sistema de referencia de
E y F. Gracias a esta herramienta visualizamos la consecuencia del postulado de Einstein en
cuanto a la invariancia de la velocidad de la luz: su valor (escalar) no cambia por cambio de
sistema de referencia inercial. Graficamente, las lineas de universo de los fotones son

idénticas en ambos diagramas, cual sea el sistema de referencia considerado.

P2A4 1. ¢En que instante se activan Ay B el destello simultaneamente?

t1=t2
t2=t4
t3=t5
t2=t3

=0 oo

P2A4 2. ;en que instante C recibe los fotones de ambos destellos?

e. tl
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f. t2
g 13
h. t5

P2A4 3. ;D recibe los fotones en el instante t4 emitidos por?

e.
f.
g

0w »

h.
P2A4 4. ;D recibe los fotones emitido por B en el instante?

e. t3

f. t2

g t5

h. t6
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Anexo 5

Cuestionario A5

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Nombre: Fecha:

P1AS. La luz de una seiial procedente del centro de una barra en reposo de longitud
L( , alcanza sus extremos simultineamente. Calcular el tiempo, medido en un reloj en

reposo, si la barra se mueve con velocidad V segun su eje.

Sea L la longitud de la barra en el sistema en reposo. La distancia entre la sefial luminosa
emitida y el extremo izquierdo de la barra disminuye una distancia ¢ + V en cada segundo.

El tiempo que tarda en llegar al extremo izquierdo es
L
t, =

= 2(c+ V)

desde el momento del destello. La distancia entre la sefial emitida y el extremo derecho de la

barra, disminuye ¢ V en cada segundo. El tiempo que tarda en llegar al extremo derecho es
L
2(c-V)

Ly

El tiempo de retraso es (la sefial alcanza el extremo izquierdo antes)

At e b L N KV
4 7 ale-V c+V) 2-v?

Debido a la contraccion de la longitud, para el sistema en movimiento, la longitud de la barra
es

con lo cual, el retraso temporal en la recepcion de la onda luminosa es

At = L L =0

y 2 -V2

(Al ver la solucion del problema a que conclusion llegarias?

P2AS. Dos naves viajan con velocidades opuestas sobre una estacion espacial. Son
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testigos de dos acontecimientos A y B, que conforme a las observaciones de la nave 1, se
producen durante el tiempo t, y conforme a las observaciones de la nave 2, durante el
tiempo t pero en sentido inverso (primero B luego A). Calcular el tiempo y el lugar de
los sucesos, segtin el sistema de referencia de la estacion espacial y comprobar si Ay B

tienen relacion de causalidad.

Supongamos que en el sistema de referencia de la estacion espacial, el suceso B tuvo lugar a

una distancia X del suceso A, después de un tiempo tj. Para ello, utilizando la

transformacion de Lorentz entre la estacion espacial y las dos naves, se debe cumplir
V.
nave 1: 1=y (to ——'ZO)
c

2

nave 2: —f=y (3‘0 + L )
c

De las dos ecuaciones anteriores despejamos el tiempo medido en el sistema de referencia de

la estacion espacial

t,=0

y la posicion del suceso B en este mismo sistema de referencia
ct?
X, =——
0 YV

(Al ver la solucion del problema a que conclusion llegarias?
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Una astronave de longitud LO en su sistema de referencia, parte de la Tierra con

velocidad V. Mas tarde, se emite tras ella una sefial luminosa que llega a la cola del
cohete en el instante, segln los relojes de la astronave y de la Tierra. Determinar
cuando llega la seial a la cabeza del cohete, segun los relojes del mismo y segtn los
relojes de la Tierra. La seiial se refleja en la cabeza del cohete y se dirige a la cola del
cohete. Determinar cuando alcanza la cola del cohete segun los relojes de la nave y de
la Tierra.

Respecto al sistema ligado al cohete, la distancia que debe recorrer para llegar a la cabeza
es L(y , manteniéndose el cohete en reposo respecto a su propio sistema de coordenadas.

. . L , , . .
El tiempo necesario es T = 70 Ademas, después de reflejarse, el tiempo ¢ que tarda la

sefal en volver a la cola es el mismo 7.

Respecto al sistema de la Tierra, el cohete tiene una longitud contraida L = LO /v . Cuando

la sefial se dirige hacia la cabeza del cohete su velocidad es ¢ y la cabeza se aleja de la
sefial con velocidad V. Por tanto, la velocidad relativa entre la senal y la cabeza del cohete
es¢ V. Eltiempo que tarda en llegar a la cabeza, medido por la Tierra, sera

IRs (. |

be-V oy (c-V)

y de forma anéloga para el viaje de la cabeza a la cola, la velocidad relativaesc +V,y
el tiempo empleado es

1, = L = L
2 c+V y(c+V)

(Al ver la solucion del problema a que conclusion llegarias?
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