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RESUMEN

El aprendizaje de la fisica moderna tiene gran importancia en la actualidad, aun asi,
temas como la relatividad especial, en un amplio contexto, no suelen ser tomados en cuenta en
el bachillerato, esto afectando la comprension y cultura cientifica en los estudiantes. E|l objetivo
principal de la presente investigacion fue la elaboracion de una guia didactica de relatividad
especial en la Unidad Educativa Hispanoameérica. La tesis se caracterizé por tener un enfoque
cuantitativo con un disefio no experimental, ya que se utilizé la estadistica descriptiva, para
representar los resultados de la encuesta y no se manipularon las variables, fue de campo porque
se recolectaron datos estadisticos en el centro educativo, y bibliografica puesto que se revisaron
conceptos necesarios para el desarrollo de la guia didactica. En relacion con el tiempo, fue de
caracter transversal ya que los resultados se recolectaron en un solo periodo, la poblacién
estuvo conformada por los estudiantes de la institucion, en donde se realizd el estudio. La
muestra fue intencional, no probabilistica, conformada por los estudiantes de tercer afio de
bachillerato. Los instrumentos de recoleccion de datos fueron aprobados y validados por
docentes expertos, ademas, se aplicd el alfa de Cronbach para la validacién de los datos,
mostrando alta consistencia del instrumento. En la encuesta aplicada a los estudiantes, se
evidencio el deseo de aprendizaje de la relatividad especial, dado que consideran que los
conceptos de la fisica moderna les permitirian entender de mejor manera la tecnologia y ciencia
moderna, también se mostraron motivados por disponer de una guia didactica de la tematica,
puesto que, consideraron que efectivamente, segin el cuestionario aplicado, aumentaria su
predisposicion por aprender fisica, por otro lado se encontré que los beneficiarios estan
dispuestos a estudiar de manera autdnoma si contaran con la guia didactica propuesta.

Palabras clave: Aprendizaje, fisica, Guia, Relatividad, Tiempo.



ABSTRACT

The learning of modern physics is of great importance today; however, topics such as
special relativity, in a broad context, are often not addressed in high school education. This
affects students' understanding and scientific literacy. The main objective of this research was
to develop a didactic guide on special relativity at Unidad Educativa Hispanoamérica. The
thesis employed a quantitative approach with a non-experimental design, as descriptive
statistics were used to present the survey results and no variables were manipulated. It was
considered field research because statistical data were collected within the educational
institution, and bibliographic, since key theoretical concepts were reviewed for the
development of the didactic guide. Regarding its timeframe, the study was cross-sectional, as
the data were collected in a single period. The population consisted of students from the
institution where the study was conducted. The sample was intentional and non-probabilistic,
composed of third-year high school students. The data collection instruments were approved
and validated by expert teachers, and Cronbach’s alpha was applied to validate the instrument,
showing high reliability. The survey revealed students’ interest in learning special relativity, as
they believe that modern physics concepts would help them better understand contemporary
science and technology. They were also motivated by the idea of having access to a didactic
guide on the subject, as they considered—based on the questionnaire—that it would increase
their willingness to learn physics. Furthermore, the results showed that the students would be
willing to study independently if they had access to the proposed guide.

Keywords: Learning, Physics, Guide, Relativity, Time.



CAPITULO 1
1 INTRODUCCION

“Plantear nuevas preguntas, nuevas posibilidades, considerar los viejos problemas
desde un nuevo angulo, requiere imaginacidn creativa y marca un avance real en la ciencia”
(Albert Einstein, citado en Lado, 2022). Mucho se puede reflexionar con respecto a estas
palabras dichas por uno de los mas grandes cientificos del anterior siglo, quien fue la persona
que revoluciond el paradigma de las ciencias fisicas. Tal reflexion puede interpretarse como la
necesidad constante del ser humano a innovar y por tanto adaptarse al entorno que lo rodea,
invita a pensar siempre de la manera mas actual posible y resalta la importancia de la
creatividad. Por algo el genio de la relatividad, quien desafio lo que todos los cientificos de su
época pensaban, este espiritu revolucionario en cierto modo debe estar orientado a la ensefianza
de la ciencia, innovando con temas de actualizar y haciendo preguntas nuevas, para asi algin
dia alcanzar las estrellas.

El presente trabajo de fin de grado tiene como finalidad la realizacion de una guia
didactica sobre la relatividad especial, teoria de Albert Einstein, la cual esta presente en el libro
del Ministerio de Educacion. Se encuentra en la unidad tematica 5 correspondiente a “Fisica
Moderna I” libro en el cual se aborda la cinematica relativista. Sin embargo, en la mayoria de
las instituciones educativas no se aborda esta tematica, por tanto, la guia didactica aborda, la
relatividad clasica, los postulados de Einstein, la dilatacion temporal, la contraccion
longitudinal y las transformaciones de Lorentz. La guia en mencion aspira a servir como fuente
de consulta y material de estudio para los estudiantes de la Unidad Educativa Hispanoamérica.

Es de importancia generar material educativo correspondiente a fisica moderna ya que
como menciona Iriarte & Gonzélez (2023) es una necesidad que las personas en generar posean
conocimiento cientifico, por esta razon se busca que los estudiantes estén a la vanguardia de
los adelantos cientificos, aun asi, la ensefianza de la fisica moderna se encuentra rezagada al
menos en América Latina. Teniendo en cuenta esto y reflexionando al respecto, queda claro
que la ensefianza de la fisica moderna es importante, ya que, los contenidos de Relatividad
Especial, Fisica Cuantica y Fisica Nuclear son los correspondientes a lo que se denomina fisica
moderna y estos dan una imagen cercana a lo que es la Fisica actual (Lantaron, 2020) con esto
el estudiante puede relacionar de mejor manera las ciencias fisicas con los adelantos cientificos
y tecnoldgicos actuales, siendo asi que se pueda facilitar la motivacion y el estudio de estas
ciencias.

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se uso la estadistica descriptiva
para analizar los resultados obtenidos en el cuestionario tomado a los beneficiarios, con el fin
de encontrar el interés de estos en la realizacion de una guia didactica de relatividad especial.
La investigacion tuvo un disefio no experimental, dado que, no se intervino en ninguna variable
de estudio. El nivel del trabajo es descriptivo propositivo, pues solo se recolectaron datos para
su posterior analisis y se realizd una propuesta dada la interpretacion de estos. Los datos se
recolectaron en el tercero de bachillerato de la Unidad Educativa Hispanoamérica.

El trabajo de investigacion consta de la siguiente estructura:
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CAPITULO 1I: Es en donde se detallan los antecedentes de la investigacion, se plantea el
problema, la justificacion y se detallan los objetivos, siendo las bases que sostienen la
construccion de todo el informe.

CAPITULO I1: En donde se encuentra el estado del arte y la fundamentacion tedrica, cabe
recalcar sus partes mas importantes: Aprendizaje, Relatividad especial, aplicaciones de la
relatividad especia, lo que es una guia didactica, las consideraciones pedagogicas de la
relatividad especial, la relatividad especial en el libro del bachillerato general unificado.

CAPITULO I11: En este capitulo se encuentra la informacion de la metodologia utilizada en
la investigacion.

CAPITULO IV: Se presentan los resultados por medio de graficos estadisticos descriptivos
por cada pregunta del cuestionario|, el analisis y reflexion de cada uno, y discusion de estos.

CAPITULO V: En este capitulo se encuentran las conclusiones y recomendaciones, los cuales
responden a los objetivos de investigacion planteados en el capitulo 1.

CAPITULO VI: Aqui se detalla el titulo, introduccion, objetivos y justificacion, de la guia
didactica propuesta en este informe. También se presenta la guia didactica desarrolladas en
formato de iméagenes, y un enlace para descargar el documento.

1.1 Antecedentes.

En el contexto internacional la ensefianza de las ciencias contemporaneas presentan
ciertos desafios y dificultades, como se puede evidenciar en el estudio de Alstein et al. (2021)
en el gque se revisaron 40 articulos cientificos, en donde se investigaba la ensefianza y el
aprendizaje de la teoria de la relatividad especial, STR siendo sus siglas en inglés, la
investigacion fue realizada a nivel de preparatoria, lo cual en la region es equivalente al
bachillerato, los investigadores encontraron que la ensefianza de la relatividad especial al
menos en esos niveles es un reto, puesto que, los estudiantes presentan dificultades al momento
de estudiar la temética dada la complejidad de la materia. Las mayores dificultades presentadas
son: el concepto de marco de referencia, los postulados de la relatividad, y los efectos de la
relatividad especial. También el estudio enfatiza que es importante la ensefianza de la temética
dada su importancia introductoria en la fisica moderna. Estas dificultades presentes en el
aprendizaje de estos conceptos, indica que se deben desarrollar propuestas, con el fin de dotar
a los estudiantes de recursos para su aprendizaje.

El aprendizaje de la relatividad especial, es importante, ya que abre las puertas al
entendimiento de la fisica moderna y con ello una comprension méas detallada de la ciencia y
la tecnologia actual, ya que, segun Porral et al. (2023) algunas aplicaciones de la relatividad
especial son: la sincronizacion de relojes en sistemas GPS y telecomunicaciones, ya que se
debe tomar en cuenta la dilatacion temporal por velocidades relativas, la equivalencia masa
energia, dada por la famosa ecuacion de Einstein E = mc2 que fue crucial para el desarrollo de
la energia nuclear, también permite realizar buenas mediciones de distancia y velocidad
importantes en interferometria laser y la astronomia, dentro de la fisica de particulas ayuda a
explicar el comportamiento de particulas a altas velocidades, y en astrofisica ayuda a entender
fendmenos, como agujeros negros, ondas gravitacionales y la expansion del universo. Dado
que los temas de fisica moderna requieren esfuerzo en su aprendizaje, una guia didactica de la
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misma vendria a ser un recurso de aprendizaje a considerar para asi fomentar la cultura y el
conocimiento cientifico.

Dentro de las ramas de saberes cientificos, la fisica representa un reto de ensefianza,
puesto que esta ciencia contiene muchos elementos abstractos y gran necesidad de
experimentacion para visualizar los fendmenos fisicos, bajo esta problematica también se ha
visualizado de forma personal la gran dificultad que existe por parte de los estudiantes en el
estudio de ésta, a mas que muchos temas relevantes no suelen ser abordados por falta de tiempo
o recursos que faciliten la comprensién de la misma, tal como concluye Chicaiza (2024) que
en su investigacion propone el disefio de una guia didactica para la ensefianza-aprendizaje de
la fisica, bajo un disefio universal, para bachillerato, en donde el investigador realizo entrevistas
a estudiantes y profesores, también concluye que, en las ciencias fisicas el proceso de
ensefianza y aprendizaje siempre se ha caracterizado por métodos tradicionales, poco atractivas
y participativas, esto da lugar a que exista una falta de motivacién en los estudiantes, ya que al
no participar todos no satisface las expectativas educativas de todos los estudiantes, puesto que,
cada uno tiene estilos y ritmos de aprendizaje distintos, por todas estas razones existe la
necesidad de una guia didactica con estrategias innovadoras, con métodos diversos y que
respondan a los tiempos de aprendizaje de todos los alumnos

Siguiendo la idea también cabe recalcar otras experiencias de estudios previos sobre la
implementacion de las guias didacticas para el aprendizaje de la fisica, siendo que la
implementacion de guias didacticas con laboratorios virtuales ha demostrado ser una
herramienta valida para facilitar el aprendizaje de la fisica, volviéndolo dindmico y atractivo
para los estudiantes. El impacto de las guias didacticas aplicadas en el area de la fisica se refleja
en el aumento del interés en la materia por parte de los estudiantes, puesto que la experiencia
de aprendizaje se vuelve mas intuitiva al contar el material didactico con contenido actualizado
y simuladores interactivos, también cabe sefialar que en la evaluacion tomada en este estudio,
los beneficiarios del mismo alcanzaron un rendimiento general del 40% con un 8% de alumnos
que no alcanzan los conocimientos requeridos, por tal razén existe la necesidad de mejorar
esfuerzos con estas propuestas innovadoras para reducir la desercion escolar (Balladares,
2023).

Estos resultados de estudios previos remarcan que las guias didacticas son recursos
atiles para que los estudiantes alancen los aprendizajes requeridos en el area de la fisica,
destacando por tener informacién confiable y resumida, asi como adaptarse a las formas y
ritmos de aprendizaje de cada alumno al estar disponibles de forma fisica o digital
practicamente todo el tiempo, aun asi, estas guias didacticas aplicadas en diferentes contextos
de aprendizaje Unicamente han sido orientadas a lo que se conoce como fisica clasica, ahora
bien al abordar problemas de la fisica moderna y en particular la cinematica relativista hay que
indagar en el acervo conceptual y procedimental que tiene la misma.

1.2 Planteamiento del problema

Hoy en dia el avance tecnologico y cientifico ha demostrado llevar a la sociedad a un
estado de bienestar, al satisfacer las necesidades de las personas, como mejorar movilidad,
industrializacion de la mano de obra, las telecomunicaciones, entre otras. Pero es importante

17



también incluir en el acervo cultural de la gente las nociones de (Cémo la humanidad ha
conseguido lograr tales hazafias?

Por tales razones es importante que se genere contenido de ensefianza en estas areas del
saber para ilustrar estos topicos de ciencia contemporanea, en este caso siendo el foco de
atencion la teoria de la relatividad especial de Einstein, precisamente lo correspondiente a
cinemaética relativista.

La ensefianza de la fisica moderna ha tenido grandes obstaculos, tales como, el escaso
conocimiento de docentes con respecto al tema, la falta de motivacion, dificultades con la
transposicion didactica, entre otras (Iriarte & Gonzélez, 2023), en los colegios de la ciudad de
Riobamba también se ha observado esta problematica en el proceso de practicas
preprofesionales, por tal razon se ha visto la importancia de generar material de aprendizaje
para esta tematica evaluando el interés del pablico al que va dirigido, bajo estos argumentos se
aplicd un cuestionario a los estudiantes de tercero de bachillerato de la Unidad Educativa
Hispanoamérica, para posteriormente desarrollar una guia didactica sobre relatividad especial.

Cuando se hace referencia a la fisica moderna dentro el campo cientifico, se tratan los
temas correspondientes a los estudios contemporaneos de las leyes fundamentales del universo
(Equipo editorial, Etecé, 2022) dentro de la fisica moderna como introduccion entra la
relatividad especial, que es el tema abordado en la investigacion, concordando con lo
mencionado por lIriarte & Gonzélez (2023): “se necesita que la comunidad en general,
conozcan las bases de los adelantos cientificos contemporaneos” (p. 135), esto haciendo
referencia a la ensefianza de la relatividad especial de Einstein, mas aun teniendo en cuenta que
los mismos autores mencionan que la ensefianza de la fisica moderna es en si desvalorizada en
Latinoamérica al menos en lo que a educacion media se refiere. Siguiendo este contexto y al
no haber muchos recursos didacticos referentes al tema, las guias didacticas pueden ser una
alternativa, como mencionan Cortijo & Paul (2020) con el uso de recursos didacticos se facilita
el acceso a la informacion, asi como ayudar a mejorar las destrezas en los estudiantes, e influir
en la motivacion por aprender los temas a abordarse.

La fisica moderna se encuentra dentro del curriculo de fisica del bachillerato general
unificado, sin embargo, en la mayoria de las unidades educativas no se aborda esta tematica,
ya sea por el escaso numero de horas, por falta de recursos didacticos o por otro tipo de
dificultades, es por ello la presente investigacion pretende elaborar una guia didactica para el
aprendizaje de la relatividad especial, la misma que podra ser utilizada por los docentes,
estudiantes o cualquier otra persona que tenga acceso a este contenido.

1.2.1 Formulacion del problema

¢ Como abordar el aprendizaje de la teoria de la relatividad especial en estudiantes de
Tercero de bachillerato de la Unidad Educativa Hispanoamérica?

1.2.2 Preguntas directrices

¢Cuales son las bases teoricas de la relatividad especial?
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¢ Cuales son los conocimientos sobre la relatividad especial que tienen los estudiantes
de la Unidad Educativa Hispanoamérica?

¢COmo es el disefio de una guia didactica de relatividad especial?
1.3 Justificacion:

En lo que respecta a América Latina, la ensefianza de la fisica moderna no es muy
valorada, incluso sabiendo que es necesario aprender la misma, dado que es importante que el
publico en general conozca sobre los Gltimos avances cientificos para que asi los valoren siendo
gue son importantes, por estas razones se debe buscar que los estudiantes en general estén
informados de los avances cientificos y tecnoldgicos, asi como el acervo cultural que estos
tienen (Iriarte & Gonzélez, 2023) de esa forma se pueden derrumbar mitos y en si obtener una
sociedad méas educada y méas consciente con el mundo, y el universo que les rodea, asi como
los avances tecnoldgicos existentes. En los colegios de la ciudad de Riobamba que tuve la
oportunidad de realizar mis practicas preprofesionales fue evidente que existe una necesidad
con la ensefianza de la ciencia contemporanea, ya que no suelen toparse estos temas.

La fisica moderna se aborda dentro del curriculo del Bachillerato General Unificado
del Ecuador dentro del “Bloque 4: La Tierra y el universo” y el “Bloque 5: La fisica de hoy”,
esta temética es tratada en el Libro del Ministerio de Educacion de tercero de Bachillerato en
su Unidad Tematica 5 que lleva el nombre de “Fisica Moderna I” siendo que el libro
corresponde dos bloques de fisica moderna el primero comprendiendo desde relatividad hasta
mecanica cuantica, y el segundo hace referencia a fisica nuclear. Teniendo en cuenta lo
anteriormente expuesto, la relatividad especial es una competencia que debe desarrollar el
bachiller ecuatoriano, y que como se justificd antes fue necesario generar material para el
aprendizaje de estos temas contemporaneos de fisica.

El presente trabajo de investigacidn tuvo como propdsito atender a la ensefianza de la
fisica moderna en bachillerato, en particular a la ensefianza de la relatividad general, abordando
lo concerniente a cinematica relativista incluyendo las transformaciones de Lorentz, como
mencionan lriarte & Gonzélez (2023) es importante generar métodos y estrategias para la
ensefianza en esta area, refiriendose a la fisica moderna y en particular a la relatividad. La guia
didactica servira como soporte al estudio de los estudiantes de bachillerato pretendiendo llevar
el contenido de una manera clara y entendible con un lenguaje simple, esto con el fin de no
generar confusiones tipicas que se dan al momento de abordar este tema.

Dentro del estudio de las ciencias fisicas, a los correspondientes a partir del siglo XX
llamados “fisica moderna” de los cuales se incluye la teoria de la relatividad especial, son
importantes, ya que al ser un cambio de paradigma dentro de las ciencias, mas alla de su
aplicabilidad tecnologico, son conocimientos relevantes ya que muestran un desarrollo de todos
los conceptos al proponer una manera alternativa de ver las cosas, permitiendo trabajar
conjuntamente componentes de ciencia tecnologia y sociedad (Mufioz et al., 2021).

La investigacion fue factible porque se contd con el personal adecuado, también se
tienen los recursos y el tiempo necesario para llevarlo a cabo, el tema tratado por la
investigacion es de importancia para la difusion de la ciencia contemporanea, asi como para el
desarrollo cultural y tecnolégico como ha quedado implicito en las menciones anteriores.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Elaborar una guia didéctica para aprendizaje de relatividad especial dirigido a
estudiantes de Tercero de bachillerato de la Unidad Educativa Hispanoamérica.

1.4.2 Obijetivos especificos
Realizar una revision bibliografica sobre relatividad especial, para comprender los
fundamentos basicos de la misma.

Identificar las necesidades de aprendizaje de la relatividad especial en estudiantes de
Tercero de bachillerato de la Unidad Educativa Hispanoamérica.

Disefiar una guia didactica para el aprendizaje de la relatividad especial dirigido a
estudiantes de Tercero de bachillerato de la Unidad Educativa Hispanoamérica.
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CAPITULO II
2 MARCO TEORICO
2.1 Estado del Arte.

En contexto de la presente investigacidn, cabe poner énfasis en la necesidad de impartir
conceptos fisicos avanzados en el nivel de bachillerato, siendo que estas areas de la fisica se
encuentran dejados a un lado en la regién en general, tal y como mencionan Mufioz et al. (2021)
con respecto a la teoria especial de la relatividad (TER) ya que en su investigacion menciona
que las horas impartidas en esta tematica dentro de la educacion media (en Ecuador
bachillerato) son insuficientes, acompafado de otros problemas, ya que existe una falta de
informacion e interés de los estudiantes con respecto al tema, también la percepcion ante la
materia resulta desafiante dada la complejidad del tema, afiadido a todo esto cabe hacer
mencion que existe una falta de material didactico relacionado con el tema.

El aprendizaje de las ciencias es importante para el correcto desarrollo de una sociedad,
bajo esta perspectiva es importante generar material de aprendizaje de las tematicas que
comprenden dentro de estas, con respecto a la relatividad especial el material didactico es
escaso, en otras investigaciones se proponen la creacion de guias didacticas para acompafiar el
aprendizaje de los estudiantes, al respecto Chavez (2023) en su tesis de grado titulada “Guia
didactica de préacticas de laboratorio para el aprendizaje de Optica ondulatoria™ justificé la
creacion de la guia didactica por medio de una encuesta, utilizando la técnica del cuestionario
para de esa manera comprender si bajo la perspectiva de los estudiantes la disposicion de tal
material se percibe de forma beneficiosa 0 no. Comparando esta informacion con la del parrafo
anterior, se menciona que el aprendizaje de la TER es complicado, dadas las pocas horas de
trabajo y la complejidad del tema, es asi, que la propuesta de una guia didactica del tema puede
ser efectivamente bien recibida por los beneficiarios, dada la experiencia previa del
cuestionario usado para justificar la creacion de la guia didactica de laboratorio para Optica
ondulatoria.

Siguiendo con el mismo hilo, en una tesis de maestria de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, con el proposito de encontrar la necesidad de generar material didactico
para el area de fisica, Padilla (2022) encontro en los estudiantes de segundo de bachillerato
encuestados en su investigacion, que el aprendizaje de la fisica es muy util e importante para
la comprension de la tecnologia, asi como que, los estudiantes son conscientes de la
importancia que esta ciencia ha tenido en el desarrollo de la humanidad, lo cual claramente
muestra el interés de estos en el aprendizaje de la materia.

Como se pudo referenciar, el aprendizaje de la teoria especial de la relatividad no se
encuentra muy presente en la educacion del bachillerato dentro de la regidn, esto debido a que
es un tema dificil de impartir en estos niveles educativos, haciendo mencién también a la falta
de recursos didacticos que se encuentran referente a esta tematica, asi mismo también se
encontrd que en otras investigaciones gque tuvieron como objetivo generar material didactico
dentro del area de fisica, tuvieron un buen recibimiento por parte de los beneficiarios, ya que
en encuestas cualitativas los estudiantes estuvieron de acuerdo en que la fisica es util e
importante, por lo tanto debe ser aprendida. Cabe afiadir que se debe encontrar interés en los
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futuros beneficiarios del material didactico, es decir si consideran que es importante disponer
de una guia didactica sobre la tematica de la materia, ya que los estudiantes seran los que haran
uso de la guia didactica propuesta, por tanto, debe atender sus necesidades.

Recapitulando, las guias did&cticas resultan atractivas para los beneficiarios a quienes
son propuestas, y fomentan el interés a aprender la materia, también la TER presenta
dificultades en su proceso de ensefianza y aprendizaje, es por eso por lo que la propuesta de
crear una guia didactica de la tematica es efectivamente una idea innovadora y de impacto, que
de ser aceptada podria tener buenos resultados.

2.2 Fundamentacion teérica.

2.2.1 Concepto de Aprendizaje.

El aprendizaje es el proceso a través del cual el ser humano adquiere, modifica o refina
sus habilidades, destrezas, conocimientos o conductas, como resultado de la
experiencia, que puede incluir el estudio, la observacién, la instruccién o la practica.
Representa un cambio relativamente permanente, es decir, que perdura durante cierto
tiempo (Gomez, 2024, parr. 2).

2.2.1.1 El aprendizaje segun la psicologia.

“En la psicologia, el aprendizaje es un concepto central. La psicologia del
aprendizaje estudia la forma en que las personas adquieren y procesan la informacion, las
practicas educativas y los factores que influyen en el aprendizaje” (Gomez, 2024, parr. 6).

2.2.1.2 Educaciony aprendizaje.

A la educacion se le atribuye un proceso de formacion que se lleva a cabo por parte de
un docente con sus estudiantes, por tanto este los instruye, bajo esta perspectiva un centro de
estudio es el entorno mas frecuente de aprendizaje, en donde un profesor hace uso de distintas
metodologias con el objetivo de que sus estudiantes aprendan, esto justificando la creacion de
planes de estudio para cumplir objetivos, por medio de pruebas y exdmenes en los que los
alumnos demuestran lo que han aprendido (Porto & Gardey, 2008a).

2.2.1.3 Teorias del aprendizaje.

Cuando se considera que el comportamiento forma parte de una dinamica de estimulos
o refuerzos positivos o negativos, el paradigma es conductista, el referente de esta corriente del
aprendizaje fue John. B. Watson (1878-1958) sosteniendo que la forma de comportarse de
cierto individuo se debe a condicionamientos (Gomez, 2024).

Las teorias cognitivistas nacen como respuesta a las conductistas, estas al contrario
consideran al individuo como un ser activo que relaciona lo que aprende con lo que ya conocia
antes, por tanto, implica el desarrollo de capacidades intelectuales (Gomez, 2024).

Las teorias constructivistas sostienen que el conocimiento se construye a través de la
experiencia y depende de la interpretacion. Es decir, el aprendizaje no se trata de
procesar y almacenar informacion, sino de construirla. La realidad no se percibe de
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forma objetiva, por lo que aprender es un proceso dinamico que implica interpretar y
reorganizar la informacion (Gomez, 2024, parr. 17).

2.2.1.4 El aprendizaje autbnomo.

Para Porto (2024), el aprendizaje autonomo es cuando un estudiante consigue
conocimientos, o desarrollar habilidades por si mismo sin intervencion de un profesor o
docente, por tal razon se dice que esta vinculado a la autonomia o independencia del alumno,
que asume la responsabilidad de su propia formacion, estableciendo por si mismo objetivos de
acuerdo con sus necesidades, y autoevaluandose. También sefiala que este tipo de aprendizaje
es activo y promueve el empoderamiento educativo, pero, este requiere de ciertas competencias
como: habilidades lectoras, motivacion intrinseca, responsabilidad, independencia a la hora de
tomar decisiones, flexibilidad, curiosidad, pensamiento critico.

2.2.1.5 Aprender a aprender.

Mauri & David (2020) consideran, que el “aprender a aprender” tiene como fin el
desarrollo de habilidades de forma autdnoma, es decir una construccion de los aprendizajes en
base a experiencias, adquiriendo competencias que sirvan para aplicar un determinado
conocimiento en distintas situaciones, las habilidades que un individuo adquiere hacen posible
el autodesarrollo cognitivo, contextual, conductual, y emocional.

2.2.1.5.1 Estrategias para desarrollar la competencia “Aprender a aprender”

Dentro de como aprender a aprender, se debe considerar ciertos factores que puede
hacer mejor la experiencia al momento de adquirir conocimientos de forma auténoma, tales
como mencionan Gairin Sallan & Olmos Rueda (2024) “a) la reflexion hacia el desarrollo de
las tareas de aprendizaje y los resultados obtenidos, b) las herramientas para la organizacién
del proceso de aprendizaje y ¢) aspectos del trabajo en grupo (saber trabajar en grupo y como
gestionarlo)” (p. 291), esto situando por encima al trabajo en grupo ya que se pueden compartir
criterios, sacar conclusiones, comprometerse, pedir ayuda etc.

Sobre como ensefiar a aprender a aprender, Gairin Sallan & Olmos Rueda (2024)
mencionan que se debe priorizar aspectos como:

a) explorar y partir de las concepciones sobre el aprendizaje; b) ensefiar al estudiante a
regular sus propios procesos de aprendizaje; c) ayudar al alumnado a que realice
atribuciones adecuadas sus éxitos y fracasos y actlen en consecuencia; d) promover la
escritura epistémica de los propios procesos y resultados; €) el trabajo colaborativo; f)
la utilizacion de la evaluacion formadora (p. 292).

2.2.2 Relatividad Especial: Cinematica Relativista

La teoria de la relatividad especial es una teoria fisica propuesta por Albert
Einstein en 1905. Describe como se comportan el espacio, el tiempo y la materia en
ausencia de campos gravitatorios, es decir, en situaciones donde la gravedad es
insignificante (Nehuen, 2024, parr. 1).
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2.2.2.1 Relatividad Galileana

Antes de la teoria de la relatividad de Einstein ya se entendia la relatividad con las leyes
clasicas de la mecénica, con respecto a la relatividad galileana Gomez Reguera, (2023)
menciona que “Las transformaciones galileanas son una serie de ecuaciones matematicas que
describen como los observadores pueden medir el tiempo y el espacio en un marco de
referencia diferente al suyo” (p. 5).

Young & Freedman (2018) presentan las ecuaciones de las transformaciones galileanas

como:
x =x"+ut’
V=V, + U
t=t'

La posicion de una se describe mediante las coordenadas x y y en el sistema de
referencia S 0 mediante x’ y y’ en el sistema S’ que se mueve a una velocidad con respecto al
sistema de referencia en reposo S.

2.2.2.2 Problema de la relatividad Cléasica y el Electromagnetismo

Si otras leyes de la fisica, ademas de la mecanica fuesen invariantes ante las
transformaciones galileanas, entonces ningun tipo de experimento llevado a cabo en un
solo sistema seria suficiente para determinar la velocidad de este con respecto a otro
sistema. Veremos aqui, que lo anterior no ocurre, ya que el caso de la electrodindmica
es diferente al de la mecéanica. Desde otro sistema inercial S ', que se desplaza a una
velocidad constante, v, con respecto al primero, un observador mediria una velocidad
diferente: ¢ + v 0 c-v, dependiendo de la direccion del movimiento relativo. Pero las
ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell contienen la constante ¢, que se
identifica como la velocidad de propagacién de una onda plana en el vacio, por lo que,
al cambiar de sistema de referencia, la ecuacion de la onda cambia, ya que esta
velocidad de propagacién deja de ser constante en todos los sistemas de referencia
inerciales, lo cual es incompatible con las observaciones experimentales (Gomez
Reguera, 2023, (pp. 9-10).
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2.2.2.3 Postulados de la Relatividad Especial

Tippens (2020) menciona que la teoria de la relatividad especial se basa en dos
postulados, el primero establece que no existe el reposo absoluto y el segundo postulado por
otro lado alega que no se puede saber si “algo” se mueve con respecto a nosotros 0 noOsotros
con respecto a algo. Tippens (2020) menciona que los postulados de la relatividad son: El
primero afirma que las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas de referencia que
se muevan a velocidad constante respecto a otros, y el segundo postulado, menciona que, en el
vacio, la velocidad de la luz es siempre la misma y se la representa con c¢ siendo la misma en
todos los marcos de referencia.

2.2.2.4 Simultaneidad

Tipler & Llewellyn (2012) definen la relatividad de la simultaneidad como “Lo0s
eventos simultaneos en un sistema de referencia no son, en general, simultdneos en ningln otro
sistema de referencia inercial” (p. 14). Bajo este precedente se puede presentar un problema de
simultaneidad: la paradoja de los gemelos, que plantea que, debido al efecto conocido como
dilatacion temporal, un astronauta que realice un viaje interestelar a velocidades cercanas a la
velocidad de la luz regresaria mas joven que su hermano gemelo que se qued6 esperando en la
Tierra. Lo paraddjico radica en la idea de "gemelos con edades diferentes” (Simesen de Bielke,
2020).

2.2.2.5 Dilatacion temporal

Segun Escribano (2021) en la teoria de la relatividad especial se cumple que, para dos
sistemas o marcos de referencia inerciales, y siendo que uno esta en movimiento relatico con
el otro a una velocidad constante v, la coordenada temporal se reduce a:

t =7t
Donde t es el tiempo medido por el marco de referencia que se considera en reposo, y

to se le conoce como tiempo propio ya que es el tiempo del observador que se encuentra en
movimiento a velocidad v

Con respecto a la dilatacion temporal Serway & Jewett, (2019) mencionan que “Los
relojes en movimiento relativo a un observador, se miden que funcionan més lentos en un factor
y. Este fendmeno se conoce como dilatacion del tiempo” (p. 1042).

_ 1
Yy = 2
1=z

2.2.2.5.1 La paradoja de los gemelos

La ecuacion de la dilatacion temporal da cabida a una paradoja conocida como “la
paradoja de los gemelos”, para explicarla hace falta realizar un ejercicio mental, imaginando a
Elena y Astrid como dos hermanas gemelas, una de ellas (Astrid) emprende un viaje espacial
a alta velocidad en su nave, considerando a donde se encuentra Elena (en la tierra) como un
sistema inercial en el cual la nave de Astrid se mueve en relacién con ella, bajo estas
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condiciones y por efectos de la relatividad especial Elena se percata por los latidos del corazon
de Astrid que el tiempo en su marco de referencia pasa mas lentamente, por lo tanto después
de su viaje deberia ser menor en edad biol6gica a Elena. ¢Pero Astrid no puede considerar lo
mismo con respecto a Elena, ya que puede considerarse ella en reposo y que elena se mueve
en relacién con ella? En ese escenario segun las mediciones de ambas la otra deberia ser mas
joven. Para resolver la paradoja hay que identificar que las condiciones de cada una de la
gemela no son las mismas, dado que Astrid tiene que acelerar en relacion con el sistema inercial
de Elena, dar vuelta y regresar al planeta, mientras el sistema de elena permanece casi inercial
por lo tanto, existe una diferencia fisica entre los dos casos, por lo tanto, después del analisis
se concluye que efectivamente Astrid es méas joven que Elena cuando regresa de su viaje
(Young & Freedman, 2018).

2.2.2.6 Contraccién Longitudinal

Dentro de la teoria de la relatividad, las mediciones que se realizan con respecto a
espacio o tiempo dependen del movimiento, por ejemplo si se quiere medir la longitud de un
auto que se encuentra en movimiento se tiene que tomar en cuenta diversos aspectos, realizando
un ejercicio mental, si dos personas intentan marcar los extremos del auto en movimiento al
mismo tiempo si difieren temporalmente el momento en que realizan la marca no obtendran
las mismas medidas, esto se debe a que la concepcion de “al mismo tiempo™ no es la misma
para observadores con movimiento relativo, en otras palabras, los observadores no pueden estar
de acuerdo si un fendomeno ocurre en el mismo tiempo, estas ideas de simultaneidad son ideas
increibles y no intuitivas de la relatividad de Einstein (Young & Freedman, 2018).

Si dos puntos estan en reposo en un sistema de referencia especifico, la distancia [,
entre ellos, medida en ese sistema, se considera una longitud propia. Sin embargo, si este
sistema se mueve a una velocidad constante v respecto a otro sistema, y las distancias se miden
en la direccion del movimiento, la distancia [ entre los puntos en el segundo sistema serd menor
que [, (Serway & Jewett, 2019).

Para dos puntos que se encuentran en reposo en un sistema inercial, la distancia [, que
hay entre ellos, medidas en ese sistema tomado en reposo, se lo Ilama longitud propia, pero, si
este sistema inercial se encuentra en movimiento relativo con otro a una velocidad constante
“v” y el movimiento es paralelo a la distancia que se midid, la distancia relativa [ entre los
puntos en el segundo sistema es menor que [, (Serway & Jewett, 2019).

Hay gue tomar en cuenta que y es el factor de Lorentz
2.2.2.7 Transformaciones de Lorentz

La transformacion galileana no es consistente con los postulados de la relatividad
especial de Einstein, ya que no mantiene la velocidad de la luz constante en todos los sistemas
de referencia. Por ello, las ecuaciones de transformacion clasicas deben ser modificadas. Estas
nuevas ecuaciones, conocidas como transformaciones de Lorentz, fueron propuestas por
Hendrik A. Lorentz en la década de 1890 como parte de su teoria electrodinamica, la cual
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implicaba la constancia de la velocidad de la luz en el vacio. Einstein demostré que estas
ecuaciones se derivan naturalmente de sus postulados y las reinterpretd, creando un nuevo
concepto de espacio-tiempo. A continuacion, enunciaremos las transformaciones que
relacionan las coordenadas de dos sistemas de referencia en movimiento relativo de traslacion
uniforme, usando un sistema de referencia S con coordenadas X, y, z y origen O, y otro sistema
S' con coordenadas X', y', z' y origen O' (Gomez Reguera, 2023). Las transformaciones de
Lorentz quedan como:

x =y +uth)

, o ux'
t=y t+C—2

vy +u

x'=y(x —ut)
, ux
t —V(t—c—z)
, vy — U
Ve Sy

Ry

Para un Sistema de referencia S’ a velocidad constante u con respecto al sistema S.

2.2.3 Aplicaciones de la Teoria de la Relatividad de Einstein.
2.2.3.1 Funcionamiento del GPS

La teoria de la relatividad permite calcular la distancia que existe entre el receptor que
Ileva consigo un GPSy el satélite, esto gracias al conocimiento del valor de la velocidad de la
luz, para que este sistema funcione correctamente es necesario corregir las discrepancias en las
mediciones por los efectos descritos por la teoria de la relatividad de Einstein. Tales
discrepancias se deben a que los satélites orbitan a unos veinte mil kilometros de altitud con
respecto a la superficie terrestre, en estas zonas la gravedad se vuelve cuatro veces mas debil,
también los satélites se mueven alrededor de 14000 km/h, bajo estas condiciones los relojes
que viajan en los satélites experimentan dos efectos: el de la relatividad especial que provoca
gue avancen 7 microsegundos mas lento que en planeta tierra, y los de la relatividad general
que hace que avancen 45 microsegundos mas rapido debido al campo gravitatorio en esa zona,
la combinacion de los dos fenémenos resulta en un avance total de 38 microsegundos diarios
maés rapido que los relojes en superficie terrestre, este desfase puede parecer insignificante,
pero si no se aplican las correcciones necesarias, los errores en el célculo de la posicion se
acumularian generando desviaciones de hasta 10 km por dia (Pérez, 2015).

27



2.2.3.2 Implicaciones filoséficas y sociales de la teoria de la relatividad de Einstein

Las ideas de Einstein no solo han tenido impacto dentro del &mbito cientifico, ya que
su teoria de la relatividad también ha influido en la cultura y la filosofia, puesto que las ideas
de que el tiempo o la posicion dependen del observador, es decir son relativas influyo en
corrientes como el posmodernismo y el relativismo, visto desde la perspectivas que esta
caracteristica de la naturaleza desafian la creencia de verdades absolutas, ya que si los fisicos
podian ser relativos porque no seria de igual manera relativa la nocién de verdad, como el bien
y el mal que podrian variar segun la nocion de cada individuo (Pérez, 2015).

2.2.4 Guia Didéctica

Sobre la guia didactica se puede decir que esta facilita el proceso de aprendizaje dado
que adapta el contenido, lo resume o explica de forma clara, también las guias didacticas
detallan actividades, ya que estas pueden llevar ejercicios que permiten practicar a los
estudiantes y asi desarrollar sus competencias, por estas caracteristicas promueve el estudio
independiente, ya que cada estudiante decide las horas a destinar a su estudio, ayudando a los
mismos a organizar su tiempo. La guia did4ctica al indicar los contenidos que se deben revisar
y los problemas que resolver, asi como las practicas a realizar y proyectos a implementar, por
tales razones apoya de gran manera el aprendizaje de un tema (Mejia, 2013).

Sobre las guias didacticas también mencionan Barrios Perea & Reales Fontalvo (2021)
las guias didacticas promueven el “aprender a aprender” ya que fortalecen y motivan el
aprendizaje autonomo, siendo que este actia como un elemento didéctico que orienta el
aprendizaje, por estas razones estas son factibles para que los estudiantes realicen sus
actividades en casa.

2.2.4.1 Aspectos para tener en cuenta en el desarrollo de una guia didactica
2.2.4.1.1 Partes de una guia didactica

Segun argumenta Pino Torrens & Urias Arbolaez (2020) en su investigacion, detalla
gue una guia didactica tiene una estructura flexible que se adapte en el contexto educativo en
el que sea utilizado. La misma debe facilitar el aprendizaje de la tematica, por eso en general
dentro de sus partes deben incluir: el titulo del tema, una introduccidn breve que explique el
contenido, la descripcion de los conceptos a aprender identificando los objetivos y resultados
de aprendizaje, también es importante que la guia incluya el apartado de la evaluacion, siendo
en este caso una autoevaluacion, por ultimo, se debe incluir bibliografia para respaldar el
contenido de esta. Cabe decir que los anexos deben incluir recursos adicionales para enriquecer
la comprension del tema.

Contrastando Barrios Perea & Reales Fontalvo (2021) que plantean una estructura méas
general para la guia didactica, ya que en esta investigacion se concluye que la guia didactica
debe tener dentro de su estructura: Identificacion General, objetivos, aprendizaje esperado,
conocimientos previos, tematica, ejemplificacion, actividades, evaluacion (autoevaluacion),
anexos, y bibliografia.
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2.2.4.1.2 Laevaluacién en una guia didactica

Las guias didacticas deben proponer un componente procedimental para que exista una
autoevaluacion que permita a los lectores de esta obtener un aprendizaje significativo, como lo
mencionan Pino Torrens & Urias Arbolaez (2020). Con respecto a la evaluacion en una guia
didéctica, esta debe responder tanto al proceso como el resultado, ya que el proposito es que
los estudiantes adquieran habilidades, tales como, aprender a aprender, aprender haciendo y
ensefiar a aprender, por esto la autoevaluacion es crucial, ya que permite al estudiante
identificar sus logros y dificultades, darse cuenta de sus errores y reconocer los factores que
contribuyen al éxito de su aprendizaje, contribuyendo a su desarrollo integral.

2.2.,5 Implicaciones Pedagogicas de la Relatividad Especial.
2.2.5.1 Dificultades en la ensefianza de la Relatividad Especial.

En su investigacion De Hosson & Kermen (2013) llegan a la conclusién, que muchos
de los estudiantes presentan dificultades al momento de comprender los conceptos de la
relatividad especial, aun mas en lo que respecta a cinematica relativista, ya que, la nocion del
sistema de referencia no se suele interpretar correctamente, dado que, hay confusién cuando se
habla de observadores en reposo 0 movimiento relativo, otras de las dificultades se centran en
la localizacion espacio-temporal de un observador cuando este se mueve relativamente a una
velocidad, también se lograron observar que los estudiantes interpretan erroneamente el orden
de los eventos, esto relacionado con el tema de simultaneidad. EI panorama antes expuesto
refleja que existe una necesidad de reforzar la ensefianza de la teoria de la relatividad especial,
con un enfoque centrado en los conceptos que permita que los estudiantes comprendan el tema
desde una perspectiva relativista.

2.2.5.2 Estrategias didacticas para abordar conceptos abstractos.

Hay que valorar la importancia de implementar estrategias didacticas y pedagdgicas
dinamicas, en otras palabras, participativas, y contar con la integracion de recursos didacticos
con la ayuda de la tecnologia y materiales concretos, todo esto para mejorar la comprension de
estudiantes con respecto a conceptos de caracter abstracto. Por Gltimo, cabe afiadir que es
necesaria la formacion constante y permanente del profesorado a cargo de estas tematicas
(Herrera Lemus et al., 2024).

2.2.6 Larelatividad especial en el libro de texto del Bachillerato General Unificado.

Los contenidos correspondientes a Relatividad Especial se encuentran en el libro del
ministerio de educacion del Ecuador (2016), en el cual, en el libro de tercer afio de bachillerato,
se trabaja en la unidad tematica 5 con el nombre: Fisica moderna 1. Los contenidos son:

1. Sistemas de referencia
2. La relatividad en la Mecénica Clasica
2.1. Transformaciones de Galileo

3. Limitaciones de la Fisica Cléasica
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3.1. Mecanica relativista: relatividad especial
3.2. Postulados de Einstein

3.3. Transformaciones de Lorentz

4. Radiacion térmica del cuerpo negro
4.1 Hipdtesis de Planck

4.2 Ondas electromagnéticas

5. Efecto fotoeléctrico

5.1 Teoria cuantica de Einstein

6. Espectros atbmicos

6.1 Modelo atomico de Bohr

7. Mecanica cuantica

7.1 Dualidad onda-particula

7.2 Aplicaciones de la mecanica cuéntica

De estos contenidos, se tomaran en cuenta desde el punto uno al punto tres, es decir
desde sistemas de referencia, hasta las limitaciones de la fisica clasica. Esto ya que son los
correspondientes a los temas correspondientes a relatividad especial.
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CAPITULO 111

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion.

3.1.1 Segun el enfoque.

Cuantitativo, puesto que se recolectaron datos estadisticos con el fin de encontrar la
necesidad de la investigacién y como mencionan Polania Reyes et al. (2020) “El investigador
busca y recoge informacion relacionada con el objeto de estudio, no presentandose la
administracion o control” (p. 34) siendo una investigacion descriptiva.

3.1.2 Segun el lugar.

Esta fue una investigacion de campo puesto que se recolectaron los datos necesarios
para evaluar la necesidad de los beneficiarios, y documental dado que para generar la guia
didactica se realizo una revision bibliogréafica sobre el tema.

3.1.3 Segun el tiempo.

Investigacion de tipo transversal ya que esta segun Polania Reyes et al. (2020) “Son
investigaciones que estudian un aspecto de desarrollo de los sujetos en un momento dado”
(p.29), y este estudio se lo va a realizar recolectando la informacion en un solo momento.

3.1.4 Segun su nivel de profundidad.

Descriptivo propositivo, descriptivo porque “En este tipo de estudio se observa,
describe y fundamentan varios aspectos del fendmeno, no existe la manipulacion de las
variables, tampoco la busqueda de causa efecto” (Sousa et al., 2007, p.3). Propositivo ya que
se propone la redaccion de una guia didactica.

3.2 Disefio de la investigacion.

No experimental, ya que, segin Arias & Gallardo (2021) “En este disefio no hay
estimulos o condiciones experimentales a las que se sometan las variables de estudio” (p. 78)

3.3 Técnica e instrumento para la recoleccion de datos.

3.3.1 Técnicas.

Se utilizé la encuesta, dado que, segin Useche etal. (2019) “Esta recogida de
informacion puede ser a través de cuestionarios, test o pruebas de conocimiento” (p. 31) por lo
que se tomo una en la que se trate de evidenciar el interés de los beneficiarios.

3.3.2 Instrumentos.

Como instrumento se utilizo el cuestionario. Siendo este un instrumento que aborda una
serie de preguntas con respecto al tema (Useche et al., 2019), en este caso la investigacion tiene
que de alguna manera medir el interés de los beneficiarios con respecto a la fisica
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contemporanea, en si la relatividad especial bajo este contexto se realizaron preguntas
formuladas con la escala de Likert, las mismas que buscaron identificar el interés de los
beneficiarios por tener a disposicion el material didactico propuesto.

Las preguntas del cuestionario se consideraron los siguientes indicadores: Interés por
la fisica moderna, es decir conocimientos previos y motivacion; y expectativas sobre la
propuesta de una guia didactica del tema.

El cuestionario para identificar la necesidad de la creacion de una guia didactica de
relatividad especial se lo hizo con inteligencia artificial (Chat GPT). Se utiliz6 un prompt
especificando que se desea evaluar el interés por parte del beneficiario, por medio de un
cuestionario que emplea la escala de Likert, asi mismo se especificé el tema de la investigacion,
como los objetivos que se persiguen con la misma y también a que publico en especifico esta
dirigido. Con esta informacidn se generaron 50 preguntas de las que se seleccionaron 10 en un
orden en el que el cuestionario tenga coherencia y pretenda medir el interés de la creacion de
la guia didactica, asi como se modificaron algunas preguntas seleccionadas para que las mismas
sean mas entendibles y recolecten la informacion en especifico que se desea conseguir. Todo
esto para despues pasar por un proceso de validacion por parte de expertos, en donde tres
docentes del area de fisica evaluaron su aplicabilidad, concluyendo en que el instrumento es
vélido y aplicable.

Para la realizacion del calculo del alfa de Cronbach con los datos a obtenidos se utilizo
Excel, puesto que, segun el Equipo editorial, Etecé (2022) “Se trata de una aplicacion
versatil, Util sobre todo para elaborar tablas, graficas y otras operaciones de representacion de
la informacion” (parr. 11), por tales caracteristicas se decidio usar este software.

3.4 Validez y confiabilidad de los instrumentos.

3.4.1 Validez.

La validez del instrumento de recoleccidn de datos fue realizada por docentes expertos
del éarea de fisica de la Universidad Nacional de Chimborazo, quienes valoraron
favorablemente, la univocidad, pertinencia, organizacion, e importancia de cada item.

3.4.2 Confiabilidad.

Se realizo el calculo del “Alfa de Cronbach: Método Alpha de Lee Cronbach”, en este
caso para medir la homogeneidad de las preguntas, es decir la fiabilidad de su consistencia
interna, para ello se utilizé Excel con los datos obtenidos en el cuestionario, por consiguiente,
se us6 la siguiente formula:

a = 1-

k Y s’
k—1 S2

Donde “k” es el nimero de preguntas del instrumento; ZSiZ es la sumatoria de las
varianzas; S7 la varianza del instrumento; y a es el “Alfa de Cronbach”. Cuando se realiza el
calculo del coeficiente del Alfa de Cronbach los valores se clasifican en un rango del 0 al 1
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segun su nivel de confiabilidad, siendo que el instrumento tiene muy baja confiabilidad si «
esta entre 0.01-0.20, baja si va de 0.21-0.40, confiabilidad moderada en 0.41-0.60, alta de 0.61-
0.80 y un nivel muy alto si esta en el rango entre 0.81-1.00. Esta clasificacion permite valorar
el instrumento de recoleccidn de datos desde su consistencia interna. (Zavala, 2019)

Los resultados del calculo de « fueron:

Tabla 1.

Datos obtenidos en el calculo del alfa de Cronbach con Excel

Denominacion Resultado
Numero de preguntas (k) 10
Sumatoria de las varianzas (3 S;%) 6.577160494
Varianza del instrumento (S%) 20.58333333
Alfa de Cronbach («) 0.756068709

Nota. Esta tabla muestra el valor del alfa de Cronbach confirmando que la confiabilidad del
instrumento es alta.

Como el valor del Alfa de Cronbach es redondeando 0.76 quiere decir que el nivel de
confiabilidad del instrumento es Alta.

3.5 Poblacién y muestra.

3.5.1 Poblacion.

Estudiantes de la Unidad Educativa Hispanoamérica, que, por datos proporcionados por
la misma institucion educativa, la poblacion consta de 300 estudiantes.

3.5.2 Muestra.

Estudiantes de tercero de bachillerato de la Unidad Educativa Hispanoamérica, esto
correspondiente a una muestra intencional no probabilistica, segun Otzen & Manterola (2017)
esta “Permite seleccionar casos caracteristicos de una poblacion limitando la muestra sélo a
estos casos” (p. 230). Dado que se quiere obtener informacion sobre un tema especifico se
realiza una muestra intencional para ese nivel de BGU.

El nimero de estudiantes en tercero de bachillerato en la Unidad Educativa son 20
estudiantes, pero al momento de realizar la recoleccion de datos solamente se confirmé la
asistencia de 18 alumnos, por lo que la muestra es: n=20.
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Tabla 2.

Muestra conformada por estudiantes de tercero de bachillerato en la Unidad Educativa
Hispanoameérica.

Muestra Frecuencia Porcentaje

Alumnos de 3ro de

0,
bachillerato 18 90%

Nota. Esta tabla muestra el nimero de alumnos encuestados y el porcentaje que representa de
la muestra.

3.6 Meétodos de analisis y procesamiento de datos.

3.6.1 Método de analisis.

Se realiz6 una investigacion bibliografica, tanto de tesis, como de articulos cientificos
publicados, para tener los antecedentes al problema necesarios para realizar la investigacion.
Después se procedio a validar los instrumentos de recoleccion de datos por parte de docentes
expertos.

Se recolectaron los datos en la institucion beneficiaria de la investigacion haciendo uso
de Google forms, para de esa manera proceder con la interpretacion de las estadisticas
descriptivas obtenidas en esta aplicacion. También se verifico la consistencia interna del
instrumento, por medio del calculo del alfa de Cronbach.

3.6.2 Procesamiento de datos.

Se utilizé la herramienta Google forms con el fin de facilitar el procesamiento de los
resultados obtenidos en la encuesta, ya que este recurso online sirve para la recoleccién de los
datos, también automéaticamente la aplicacion realiza estadisticas descriptivas de las respuestas.

Se utilizo la aplicacién de offimatica Excel para el célculo de la consistencia interna del
instrumento, aplicando el Alpha de Cronbach.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1 Resultados.
Pregunta 1.

La primera pregunta pretende indagar en si los estudiantes en general tienen en su
acervo cognitivo los conceptos referentes al tema:

Figura 1
Pregunta 1: Conozco sobre la teoria de la relatividad especial de Albert Einstein

7 (38,9 %)

5 (27,8 %)
4(22,2 %)

1 (5.6 %)

1 2 3 4 5

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Andlisis e Interpretacion:

Segun los datos presentados en la figura 1, de los 18 estudiantes encuestados solo 2 no
conocen sobre la teoria de la relatividad especial; 5 marcaron como respuesta neutral, es decir
gue no estan seguros si conocen o no sobre el tema; la mayor frecuencia se encuentra en las
respuestas 4 y 5 correspondientes a, de acuerdo y totalmente de acuerdo, lo que suma un 61.1%
de los encuestados que conocen la teoria de la relatividad especial. Interpretando los
estadisticos se puede decir que mas de la mitad de los estudiantes conocen de la teoria de la
relatividad especial, lo que es un porcentaje bastante esperanzador sobre el conocimiento
cientifico en las generaciones que estan por salir de la educacién formal obligatoria.
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Pregunta 2.

La segunda pregunta sirve para indagar si los estudiantes han tenido un acercamiento
formal por parte de su maestro en la institucion educativa:

Figura 2
Pregunta 2: Mi docente de fisica alguna vez me comento sobre la relatividad especial.

15

14 (77,8 %)

10

1 (5,6 %)

o — I
1 2

0(0 %) 2(11,1 %)

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Anélisis e Interpretacion:

Como se puede analizar en la Figura 2, un solo estudiante respondié totalmente en
desacuerdo; también solo un encuestado respondié neutral; dos estudiantes estan de acuerdo
con la pregunta; y la mayor frecuencia de respuestas es para la opcion totalmente de acuerdo,
ya que, son 14 los que eligieron esta opcion. Estos estadisticos pueden explicar los resultados
de la anterior pregunta, siendo que la explicacién puede ser que los estudiantes poseen
conocimientos de fisica moderna gracias al docente de fisica de la institucion, o la planificacion
de los contenidos en la misma, ya que, en la anterior pregunta los estudiantes en mayoria
manifestaron que conocen acerca de esta teoria, y en esta pregunta, es mayor el porcentaje de
personas manifestando que su docente les ha comentado sobre la relatividad especial.
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Pregunta 3.

Con respecto a la tercera pregunta esta quiere ver que percepcion tienen los estudiantes
con respecto a la ciencia y la tecnologia:

Figura 3
Pregunta 3: Siento que el conocimiento sobre relatividad especial podria ayudarme a
entender los avances cientificos y tecnolégicos actuales.

15

10 11 (61,1 %)

5 (27,8 %)

0 (0 %) 0(0 %) 2 (11,1 %)

1 2 3 4 5

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Anélisis e Interpretacion:

En los datos presentados en la Figura 3, se presenta que 2 estudiantes marcaron que
tienen una opinién neutral con respecto a la pregunta, es decir que estos estudiantes no saben
si aprender relatividad especial les ayudaria a entender los avances cientificos y tecnologicos
actuales; 5 estan de acuerdo; y 11 estan totalmente de acuerdo. Lo que aqui se denota, es que
la mayoria consideran que entendiendo el tema les permitiria aumentar su comprension del
mundo moderno bajo una perspectiva cientifica, y es que hay que tomar en cuenta que los
cientificos y las teorias cientificas en general, han tenido una buena influencia dentro de la
cultura popular.
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Pregunta 4.

La cuarta pregunta tiene como objetivo saber cul es la opinion de los estudiantes con
respecto al aprendizaje de la relatividad especial y el entendimiento de la fisica moderna:

Figura 4
Pregunta 4: La ausencia de temas como dilatacion temporal y contraccién de la longitud
limita mi comprension de la fisica moderna.

10,0

9 (50 %)

7,5

5,0

2,5

0(0 %
Q%) 1(5,6 %)

1 2 3 4 5

0,0

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Anélisis e Interpretacion:

Los resultados presentados en la Figura 4, indican que solamente uno de los
encuestados considera que esta en desacuerdo; 4 tienen una opinion neutral; 4 estan de acuerdo;
y 9 correspondiente al 50% de los estudiantes a quienes se les aplico la encuesta, consideran
que estan totalmente de acuerdo con que aprender cinematica relativista aumentaria su
comprensiéon de la fisica moderna. Como se puede interpretar, la mayoria de los estudiantes de
Gltimo afio estan de acuerdo en que entenderan mas con el estudio de estos importantes temas,
lo que justifica en una medida la creacion de material didactico de la tematica.
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Pregunta 5.

La quinta pregunta es la primera que pretende indagar el interés de los estudiantes con
respecto a una guia didactica de cinemaética relativistas:

Figura 5

Pregunta 5: Considero que tener una guia didactica sobre relatividad especial facilitaria mi
aprendizaje sobre esta tematica.

15 (83,3 %)

3 (16,7 %)
0 (0 %) oq%) oq%)

0 |
1 2 3 4 5

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Analisis e Interpretacion:

Con respecto a la pregunta 5, la totalidad de los estudiantes respondieron entre de
acuerdo y totalmente de acuerdo (15 y 3 respectivamente), con respecto a si consideran que
material didactico, en particular una guia didactica sobre relatividad especial facilitaria sus
aprendizajes en esos temas en especifico. En este apartado se evidencia que los beneficiarios
de la investigacion consideran que su aprendizaje del tema seria mejor si contaran con una guia
didactica.

Pregunta 6.

Con respecto a la sexta pregunta, esta quiere ver el interés de los estudiantes sobre este
tema en relacion con aplicaciones reales del mismo:

Figura 6

Pregunta 6: Estoy interesado en aprender como la teoria de la relatividad especial se aplica
a fendmenos reales.

10,0
9 (50 %)
7,5
5,0
5 (27,8 %)
4(22,2 %)
25
0(0 %) 0(0 %)

0.0 I I

1 2

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
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Analisis e Interpretacion:

En la Figura 6, se puede visualizar que de los 18 encuestados, 4 tienen una opinién
neutral con respecto a su interés en aprender relatividad especial; 5 estan de acuerdo; y 9 estan
totalmente de acuerdo, respuesta que tiene la mayor frecuencia de seleccion. Esta pregunta
justifica la inclusién de las aplicaciones de la teoria de la relatividad especial en la vida real
dentro de la guia didactica. Ya que es mayoria el nimero de personas que estan de acuerdo con
esto.

Pregunta 7.

La séptima pregunta indaga sobre la motivacion de estudio del tema teniendo a
disposicion material didactico de estudio claro y entendible:

Figura7
Pregunta 7: Me sentiria mas motivado a estudiar relatividad especial si hubiera una guia
didactica accesible y clara.

8 (44,4 %)

6 (33,3 %)

4(22,2 %)

0 (0 %) 0(0 %)
0 | |
1 2 3 4 5

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Andlisis e Interpretacion:

Aproximadamente el 77,7% de los estudiantes encuestados estan de acuerdo con pensar
que tendrian mas motivacion en estudiar el tema si contaran con una guia didactica, y el resto

no esta seguro. Esto evidencia que la mayoria de los estudiantes consideran que su motivacion
aumentara con el uso de la guia didactica de relatividad especial.

40



Pregunta 8.

La octava pregunta quiere indagar sobre el interés de los temas de la guia didactica a
proponer por parte de los estudiantes:

Figura 8
Pregunta 8: Aprender sobre los postulados de Einstein y las transformaciones de Lorentz me
resulta atractivo e interesante.

15

10 11 (61,1 %)

5 (27,8 %)

1 (5,6 %)

1 (5,6 %)

1 2 3 4 5
Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Anélisis e Interpretacion:

Con respecto a la Figura 8, se puede observar que tan solo un encuestado esta en
desacuerdo, con respecto a si se considera interesante aprender de cinematica relativista; 5
mantienen una postura neutral al respeto; 11 estan de acuerdo; y un estudiante esta totalmente
de acuerdo. Un poco maés de la mitad siente atraccion por estudiar este apartado de la fisica,
por lo que una guia didactica del tema atenderia la necesidad de esta parte de los beneficiados.

Pregunta 9.

Con respecto a la novena pregunta, quiere medir en que grado los estudiantes piensan
que con una guia didactica disponible del tema aumentaria su interés por aprender fisica.

Figura 9
Pregunta 9: Creo que una guia didactica de relatividad especial aumentaria mi interés por
aprender fisica.

10,0

10 (55,6 %)

7.5

5,0
5 (27,8 %)

25
2 (11,1 %)

1 (5,6 %)
1 2 3 4 5

0 (0 %)
0,0 |

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Analisis e Interpretacion:
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En los estadisticos mostrados de la pregunta nueve en la Figura 9, se puede observar
que una persona no esta de acuerdo, sobre si, con una guia didactica de relatividad especial
aumentaria su interés por aprender fisica; 2 tienen una opinion neutral; 10 que es la frecuencia
maés alta con un 55,6% de los encuestados estan de acuerdo; y 5 estan totalmente de acuerdo.
Esto justifica una vez mas la creacion de esta ya que son mayoria los encuestados de acuerdo.

Pregunta 10.

Por ultimo, la décima pregunta pretende ver en qué cantidad los estudiantes estudiarian
relatividad especial de forma independiente si contaran con una guia didactica del tema.

Figura 10
Pregunta 10: Me gustaria contar con una guia adicional para estudiar relatividad especial
de forma independiente.

10,0
9 (50 %)
7,5 8 (44,4 %)
5,0
25
0 (0 % 0(0 %

(0 %) (0 %) 1(5,6 %)
0,0

1 2 3

Nota. Resultados obtenidos de la encuesta
Analisis e Interpretacion:

Los datos de la Figura 10 correspondientes a las respuestas de los encuestados en la
décima pregunta, muestran que tan solo un estudiante tiene una postura neutral con respecto a
que estudiaria de forma independiente si contara con la guia didactica; es un numero bajo para
los 9 y 8 que respondieron, de acuerdo, y totalmente de acuerdo respectivamente. Por lo tanto,
la gran mayoria de estudiantes quiere contar con una guia didactica para el estudio de la
relatividad especial.

Como se puede evidenciar a lo largo de las preguntas, todas coinciden en que se
encuentra un gran interés por parte de los encuestados por contar con una guia didactica de este
tema de la Fisica moderna, asi mismo muestran disposicion al autoestudio y a mostrar mayor
entusiasmo en la materia con el uso del material propuesto, por tales razones se justifica la
creacion de esta bajo los contextos descritos.
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4.2 Discusion

Segun los resultados de la tesis de Paguay Ambi (2023) que propone una guia didactica
para practicas de laboratorio de movimiento rotacional. Encontr6 que un 70% de los
encuestados consideran que es factible la creacion de una guia didactica del tema, asi mismo
se menciona que son muchos los estudiantes que consideran tener interés en el material que se
propone en el trabajo. Todo esto se asemeja con los resultados obtenidos, puesto que, los
estudiantes de la Unidad Educativa Hispanoamérica en las encuestas respondidas manifiestan
interés y predisposicion, siendo que los beneficiarios respondieron positivamente las preguntas,
interpretando que aumentaria su interés a aprender fisica y estarian motivados al autoestudio,
esto con la creacidn y el futuro uso que se le pueda dar a la guia didactica de relatividad especial
propuesta en este trabajo. Tal como indica esta relacion, la creacion de guias didacticas de
temas relacionados con las ciencias fisicas resultan atractivas para estudiantes de diversos
niveles, por tal razén es importante generar propuestas de material didactico con el fin de
mejorar y promover el aprendizaje en estos temas.

Con respecto a la percepcion de los estudiantes sobre el aprendizaje de la fisica, se pudo
apreciar que un 88,9% de los estudiantes consideran que el aprendizaje de relatividad especial
les ayudaria a entender mejor los avances cientificos y la tecnologia actual, justificando de esa
manera el interés de los beneficiarios con las ciencias fisicas, asi mismo siguiendo a Padilla
(2022) que encuentra en su investigacion que alrededor del 92% de los alumnos encuestados
consideran entre de acuerdo y totalmente de acuerdo que la fisica les brinda conocimientos
para su desarrollo, teniendo en cuenta esto claramente el aprendizaje de esta ciencia es
demandada, por lo cual se deberia generar oferta de material que acompafie el estudio de esta
misma.

En la tesis de Revelo (2023) sobre la creacion de una guia didactica para el uso de un
software de fisica. Encuentra en sus encuestas realizadas con respecto al mismo que un 68%
de estudiantes encuentran entre muy util y util la creacion de tal guia didactica. Lo que de igual
manera concuerda con los datos obtenidos en esta investigacion, ya que, poniendo como
ejemplo la pregunta 10 cuyos datos graficados se encuentran en la Figura 10 indican que las
personas que quisieran contar con una guia didactica de relatividad especial son alrededor del
94,4% lo cual indica que el interés en ambas investigaciones por disponer de una guia didactica
de un tema relacionada con la fisica es mayoria. Siendo asi que la creacion de una didactica de
relatividad especial, que es parte de la fisica, tiene una demanda significativa por parte de las
personas, puesto que, en la mayoria de los casos estos temas se complican en los estudiantes.

Dentro del interés en la creacion de una guia didactica, siguiendo el trabajo de titulacién
de Chavez (2023) afirma con sus datos obtenidos que hay un interés considerable en los temas
referentes al area de la fisica que se pretende estudiar, asi como la demanda de guias didacticas
de laboratorio para aprender Optica ondulatoria, lo cual coincide con la presente investigacion
en donde se encontrd que los beneficiarios tienen interés en disponer de una guia didactica de
fisica moderna, viendo similitud en la demanda de este tipo de material didactico en el area de
la fisica.

En el estudio se encontré una principal limitante, no se encontraron resultados de
estudios previos correspondientes especificamente a una guia didactica de relatividad especial,
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aun asi, los antecedentes encontrados se consideraron utiles, ya que son de investigaciones en
donde se realizan propuestas de guias didacticas de temas del area de la fisica, por ello esta
investigacion es pionera en la creacion de propuestas de guias didacticas sobre temas de fisica
moderna en espafiol.
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CAPITULO YV

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para contar con el contexto cientifico necesario para realizar la investigacién, se
consultaron varios libros de fisica general, fisica moderna e investigaciones en revistas
cientificas relacionadas con la relatividad especial, la investigacion se centr6
principalmente, en lo concerniente a cinematica relativista, esto de acuerdo con las
unidades tematicas, lineamientos y resultados de aprendizaje del libro de fisica de 3ro
de bachillerato del ministerio de educacion.

Los estudiantes de la Unidad Educativa Hispanoamérica, en general, segun el
cuestionario aplicado en los mismos, estan de acuerdo en que los temas de la fisica
moderna, y en particular la relatividad especial, son importantes a la hora de entender
la tecnologia y ciencia moderna, a la vez que los datos analizados muestran que hay un
alto interés con la guia didactica propuesta. Por tal razén se concluye gue el desarrollo
de una guia didactica de relatividad especial es una necesidad educativa para los
beneficiarios.

Con los resultados obtenidos mediante los cuestionarios utilizados, los esfuerzos de esta
investigacion concluyeron en el disefio de una guia didactica de relatividad especia, la
misma abarcando solamente los temas de la cinematica relativista, puesto que, para el
nivel de educacion bachillerato en el ecuador, son estos contenidos los abordados con
respecto a la tematica. El disefio de la guia didactica cuenta con gréficos de autoria
propia, que acompariaran al estudiante, ayudandolo a entender la cinemética relativista
en si, y las matematicas que se requieren para operar bajo contextos relativistas. Fueron
incluidas numerosas y detalladas demostraciones matematicas dentro de la guia, estas
con un manejo ordenado y claro de las operaciones algebraicas, proporcionando al
lector con las herramientas necesarias para resolver los ejercicios propuestos al final de
cada capitulo, cabe mencionar que se presentan las respuestas de todos los problemas,
para acompanar mejor el proceso de aprendizaje en el alumno, para facilitar el estudio
autonomo.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda a los docentes instruir a sus estudiantes la teoria de la relatividad
especial, ya que en los tiempos actuales y con el avance constante de las ciencias y
tecnologias, son de importancia los conocimientos especializados en estas tematicas
cientificas.

Se recomienda utilizar la guia didactica propuesta en cualquier contexto educacional,
esto con el fin de probar su eficacia y mejorar la calidad educativa en conjunto del
conocimiento cientifico especializado.
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CAPITULO VI
6 PROPUESTA.
6.1 Titulo
Relatividad especial: una vision del espacio, tiempo y la realidad
Cinematica Relativista
6.2 Introduccion

La guia didactica de relatividad especial, estd pensada desde su elaboracion ser un
pequeio “libro o folleto” que procura cuidar la calidad cientifica de su contenido, explicando
a detalle que todos los argumentos, conceptos y ejemplos en la misma tengan un carécter
académico confiable, es decir fieles a los preceptos que las personas que un dia investigaron
estos fendbmenos, aun asi, la obra no pretende ser destinada u orientada a estudiantes de la
educacion superior dado el alcance de la misma, aunque puede usarse. Al ser el pablico objetivo
estudiantes de bachillerato, esta guia didactica a pesar de contar con un gran namero de
demostraciones matematicas que sostienen la teoria de la relatividad especial se ha procurado
incluir todos los procesos en los mismos, con el fin de ser entendible para estudiantes de ese
nivel educativo, procurando en resumen difundir el tema con una buena fiabilidad cientifica
posible, explicando los conceptos de forma simple.

Con el objetivo de elaborar una guia didactica con una alta calidad cientifica pero
orientado a un nivel de bachillerato, se consider6 que dicha guia posea una buena cantidad de
graficos e ilustraciones, asi como “tips de control” los cuales son pequefias recomendaciones
y correcciones a posibles malas interpretaciones del contenido, también se pretendié incluir
breves biografias de los cientificos que participaron de alguna manera en la construccién de
este apartado cientifico con imagenes de ellos mismos creadas con inteligencia artificial de uso
libre, de esta manera se pretende conseguir una atencion constante por parte del futuro lector
de la misma, también siguiendo el ejemplo del libro didactico sobre vectores y tensores
utilizado en la Universidad de Cambridge, con el titulo “A Student’s Guide to Vectors and
Tensors” cuyo autor Fleisch, (2011) manifiesta que pensando en el entendimiento de su obra,
procuro dar las explicaciones con lenguaje sencillo. Lo cual es una de las ideas principales a la
hora de redactar la guia, procurando asi utilizar el lenguaje cotidiano bajo el contexto de la
region andina.

Por otro lado, cabe recalcar que la guia didactica esta pensada para lograr el aprendizaje
por medio del auto estudio o estudio asistido, es decir que se procura dar las explicaciones y
ejemplos necesarios para que un estudiante de nivel de educacion media pueda instruirse en el
tema sin que un docente le explique, esto aun asi, no quiere decir que se deban pasar por alto
las instrucciones sobre el tema en clase, siendo en este caso la guia para uso complementario
en el aprendizaje de la temética abordada.

6.3 Objetivo

Elaborar una Guia Didactica de Relatividad Especial, con temas concernientes a
cinematica relativista, mediante la fundamentacion cientifica, conceptual y haciendo uso de
graficos y ejemplos de resolucién de problemas, enfatizando en las deducciones matematicas
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del fendmeno explicado paso a paso para estudiantes de tercer afio de bachillerato de la Unidad
Educativa Hispanoameérica.

6.4 Justificacion

Luego de la encuesta aplicada a los estudiantes de la unidad educativa Hispanoamérica,
se logro evidenciar que efectivamente los beneficiarios estan interesados en el aprendizaje de
lateoria de la relatividad especial, con el fin de ajustar el disefio de la guia didactica al curriculo
del bachillerato general unificado, los contenidos dentro de esta obra son los temas
correspondientes a cinematica relativista: Relatividad newtoniana, postulados de la teoria de la
relatividad especial, concepto de simultaneidad, dilatacién temporal, contraccion longitudinal
y transformaciones de Lorentz.

Una vez realizada una revision bibliografica sobre la tematica mencionada, se pudo
ver que no existen textos de Cinematica Relativista para el aprendizaje de estos temas en
estudiantes de bachillerato, a pesar de ser parte del curriculo, es por eso que, ésta guia se
presenta como una alternativa, que, estoy seguro sera de mucha utilidad tanto para estudiantes
de bachillerato como para docentes, Por lo tanto, los beneficiarios directos seran los estudiantes
de bachillerato, los docentes, y las personas que tengan acceso a este material.
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6.5 Guia didactica desarrollada.

Relatividad espe-
cial: una visién
del espacio, tiempe
y la realidad

Cinematica relativista
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BREVE INTRODUCCION A (e RELATIVIDAD ESPECIAL: &,

Introduccion

La guia didactica de relatividad especial, esta pensada desde su elaboracion ser
un pequeno "libro o folleto” que procura cuidar la calidad cientifica de su conte-
nido, explicando a detalle que todos los argumentos, conceptos y ejemplos en
la misma tengan un caracter académico confiable, es decir fieles a los preceptos
que las personas que un dia investigaron estos fendmenos, aun asi, la obra no
pretende ser destinada u orientada a estudiantes de 13 educacion superior, asi
pues, al ser el pablico objetivo estudiantes de bachillerato, es por eso que este
mater:al didactico a pesar de contar con un gran nimero de demostraciones
matematicas que sostienen la teoria de la relatividad especial, se ha procurado
incluir todos los procesos en los mismos, con el fin de ser entendible para estu-
diantes de ese nivel educativo, procurando en resumen difundir el tema con la
mayor fiabilidad cientifica posible, explicando los conceptos de forma simple.

Con el objetivo de elaborar una guia didactica con una alta calidad cientifica
pero adaptado a un nivel de educacion media, se considerd que dicha guia po-
sea una buena cantidad de grafcos e ilustraciones, asi como “tips de control”
los cuales son pequenas recomendaciones y correcciones a pasibles malas inter-
pretaciones del contenido, también se pretendio incluir breves biografias de los
cientificos que participaron de alguna manera en la construccion de este apar-
tado cientifico con imagenes de ellos mismos creadas con inteligencia artificial
de uso libre, de esta manera se pretende CONSeguIr una atencion constante por
parte del futuro lector de la misma, también siguiendo el ejemplo del libro di-
dactico sobre vectores y tensores utilizado en 1a Universidad de Cambnidge, con
el titulo "A Student’s Guide to Vectors and Tensors™ cuyo autor Fleisch, (2011)
manifiesta que pensando en el entendimiento de su obra, procuro dar las expli-
caciones con lenguaje sencillo, lo cual es una de las ideas principales a ia hora
de redactar la guia, procurando asi utilizar el lenguaje cotidiano bajo el contexto
de la region andina.

Por otro lado, cabe recalcar que 1a guia didactica esta pensada para lograr el
aprendizaje por medio del auto estudio o estudio asistido, es decir que se pro-
cura dar las explicaciones y ejemplos necesarios para que un estudiante de nivel
de educacidn media pueda instruirse en el tema sin que un docente le explique,
€510 aun asi, no quiere decir que se deban pasar por alto 1as instrucciones so-
bre el tema en clase, siendo en este Caso la guia para uso complementario en
el aprendizaje de la tematica abordada.

2/30
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BREVE INTRODUCCION A LA RELATIVIDAD ESPECIAL: &,

Objetivos

Comprender la relatividad newtoniana con el fin de poder identificar mar-
cos de referencia.

Entender los postulados de Einstein y el concepto de simultaneidad rela-
tivista.

Aprender como construir un relo) de luz, para deducir modelos matemati-
€05 usados en cinematica relativista.

Operar matematicamente los conceptos de dilatacion temporal, contrac-
cion longitudinal vy las transformaciones de Lorentz

3/30
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BREVE INTRODUCCION A LA RELATIVIDAD ESPECIAL: &,

Justificacion

A pesar de que la cinematica relativista forma parte del curriculo del Bachillerato
General Unificado, no se dispone de matenales didacticos accesibles que facili-
ten su aprendizaje a nivel escolar. Los postulados de la teoria de la relatividad
especial, el concepto de simultaneidad, 1a dilatacidon temporal, 1a contraccion
longitudinal y las transformaciones de Lorentz suelen abordarse en textos de
nivel universitario, lo que dificulta su comprension por pane de los estudiantes
de bachillerato.

Por esta razon, la presente guia didactica se propone COMO un recurso accesi-
ble y estructurado que facilite la ensenanza y el aprendizaje de estos conceptos.
Su diseno esta orientado a proporcionar explicaciones claras, apoyadas en ejem-
plos y aplicaciones que peérmitan a los estudiantes desarrollar una comprension
intuitiva de la relatividad especal; asi, los principales beneficiarios de esta obra
seran los estudiantes de bachillerato, los docentes y cualquier persona intere-
sada en el tema, brindando una herramienta que contribuya a la divulgacion de
fa fisica moderna en el ambito escolar.

u/30
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BREVE INTRODUCCION A LA RELATIVIDAD EspECiaL: & INDICE GENERAL, INDICE GENERAL

Tndlice general

1 Relatividad Newtoniana, ©
11 Principio Galileano de Relatividad,
12 Transformacion Galileana de Coordenadas,
13 Autoevaluacion del capitulo, ©
2 Relatividad Especial y Simultaneidad, 11
21 Postulados de la relatividad especial, 1
2.2 Relatividad de la Simultaneidad, 12
2.3 Autoevaluacion del capitulo,
3 Efectos de la Relatividad especial, 14
31 Dilatacion temporal,
32 Contraccion Longitudinal,
33 Autoevaluacion del capitulo,
4  Transformaciones de Lorentz, 22
41 Transformaciones de Lorentz para coordenadas espaciales y temporales, 23
42 Transformaciones de velocidades, 24
43 Autoevaluacion del capitulo, 7
5 Bibliografia y Respuestas a las cuestiones de la autoevaluacion del capitulo 2, 29
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BREVE INTRODUCCION A LA RELATIVIDAD ESPECIAL: & Relatiidad Newtomana,

Capitulo

Relatividad Newtoni

Principio Galileano de Relatividad

El término “relatividad” no es exclusivo de 1a teoria de la relatvidad especial
desarrollada por Einstein que se estudiard en esta guia didactica; este ya se
utilizaba en la mecanica clasica, siendo que Galileo y Newton ya habian pensado
en como estudiar 1as leyes de la fisica desde diferentes marcos inerciales de
referencia, sea que uno se mueva a velocidad relativa con respecto al otro.  Un

ejemplo para entender qué se quiere decir con marcos inerciales de referencia:

IMaginemos una camioneta en movimiento a velocidad constante; esto se puede

visualizar en {a Figura 11, se lanza una pelota desde el balde de una camioneta.

Con respecto a un observador en la misma camioneta, |a pelota describira un
movimiento rectilineo. Si nos fijlamos en (b) ahora <e lanza la pelota desde la
camioneta, pero el fendmeno Lo mira un observador externo que se encuentra
en reposo Con respecto a la camioneta; en este caso se visualza que 13 pelota
describe una trayectoria parabolica, esto quiere decir que con respecto al marco
de referencia de S’ la pelota no se desplaza en x’ pero si se 1o mira desde S
esta si bene un desplazamiento r = of, Siendo que el movimiento es relativo
dependiendo el marco de referencia en el cual se visualice el evento

[ T p——

(a) Lanzamiento de una pelotawista  (b) Lanzamiento de una pelota desde

desde un observador que se mueve la camioneta moviéndose a velocidad
junto 2 la camsoneta a veloadad uni-  uniforme, vista desde un observador
forme externo en reposo

Figura 11

Resultados diferentes de un mismo fendmeno fisico, con respecto
a el observador

w

I Principio Galileano de
relatividad
Las leyes de La fisica deben
Ser las mismas eén tados
los marcos de referencia
inercisles

¥ tips

Un marco inércial de re-
ferencia se refiere & un
srstema de coordenadas
en el cual las leyes del
mavimiénto de Newton son
validas

1e33c Newton, (1643-1727), fue
un Genmthce, matematica, fisico
@ irventor. Sus contribuciones
revoluconaron L3 CienGa ya
que desarrolio el calculo inte-
gral y diferencial, describid las
ieyes del monmiento y 14 gra-
vitaCion uneversal, y formuld su
te0ria de ios colores
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BREVE INTRODUCCION A LA
Galileana de Coordenadas

Transformacion Galileana de Coor-
denadas

Un objetivo con respecto a la relatividad clasica es poder transformar las coorde-
nadas de un sistema inercial en reposo S (un observador desde |a Tierra) a otro
sistema 0 marco de referencia §' (nave espacial) que se mueve 3 una velocidad
constante v con respecto al observador en reposo. Por términes de simplicidad,
se asume que el sistema S’ se mueve a lo largo de (nicamente el gje r con
respecto a S, siendo que ambos sistemas comparten un gje en comin ry ' [1].
Cuando identifiquemos el marco inercial S* hay que tomar en cuenta que este
se mueve con respectoa S

I srsteron S se miteve a velacidod constente » com respecta al sistema S,
o bo Largo de un e)e comune e 2%

wt =
x .
F
-------- T‘-'-<----»'---—~-~'- B . )
7} y
0 [ o ‘
X yr

El origen de ambas mareas de re fevencia € g O soiveesden en un ticmpo & o« (' =0

Figura 1.2 ” :
La posicidn de una particula o evento P es descrita por ry y en el

marco inercial Syporr’ yy' en §'

Ahora suponiendo que en S’ se encuentre un objeto P en movimiento, el ob-
jetivo es encontrar una forma de poder representar la posicion de este en el
marco de referencial §, asumiendo tal y como nos dice la mecanica clasica que
el tiempo es absoluto se tiene que t = 1’ y si nos fjamos en 1a Figura 1.2 vemos
que la longitud de r es la misma que vt + x’ en donde puede reemplazarse f por
t', por 1o tanto las transformaciones galileanas de la posicion son:

r=1r+ut
r=z—-uvt

Ahora si vemos cualquiera de estas ecuaciones en términos de incrementos
Ar = Ar' + vAt' y Ar' = Ar — vAf y dividimos estas para un incremento de
tiempo, teniendo en cuenta que el tiempo se considera absoluto en la relativi-
dad Newtoniana: At = At'y considerando que = = v, y -::;-:- = v, entonces las
transformaciones Galileanas para velocidades en diferentes marcos de referen-
Cia son:

RELATIVIDAD ESPECIAL & Relatividad Newtoniana, Transformacion

! Adverténcia

Aqui e utilizan [0S términos
sstema de referéncia y
marco de referenca ha-
tienda alusion al mismo
Concepto de marco ineroal
de referencia

Galileo Galiles (Pisa, 15 de fe-
Drero O 1564, Arcetri, 8 de
enero de %3] fue un centifico
aaliano. Su legado &5 impre
sionante dado que sigunos lo
consideran el inventor del mé

twdo cientifice, fue astrdnome,
filbsofa, fisico, matematio e
mngeniera

¥ tips

Estas ecuaciones son
validas (nicamente conside-
rando &l mavimiento én &l
€& x, Sienda un movimiento
lineal o reculingo
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BREVE  INTRODUCCION A LA RELATIVIDAD ESPECIAL & Relatividad Newtoniana, Transformacion
Galileana de Coordenadas

? Pregintate!
‘ Ejemplo 2.1 : imagina que estas en un tren que se mueve a una velocidad AROM Gue tienes un gjem-
L e 2 plo de como funciona la
constante de 20 m/s en direccion al este. Dentro del tren, un pasajero lanza relatividad, crees que esta
una pelota hacia adelante (en la misma direccion en la que se mueve el tren) 3 la nica que podamis
¥ S < gesribin, &l mends mate-
con una velocidad de 15 m/s respecto al tren. a);Cual es la velocidad de la maticamente? £l tiempo
pelota respecto a un observador que esta parado en la estacion de trenes ::;:fﬂuweﬂwdoslm

y observa el tren en movimiento? b)Si otro pasajero lanza otra pelota hacia
atras (en la direccidn contrana al movimiento del tren) con una velocidad
de 10 m/s respecto al tren, ;cudl serd la velocidad de esta segunda pelota
respecto al mismo observador en la estacion?

El marco de referencia en reposo es el observador parado en la estacion
del tren, por tanto, corresponde a S, mientras que el tren en movimiento
es S, por tanto v = 20™/., ya que el movimiento es hacia el este, razon por
1a cual tiene signo positivo; en este caso, como en S* se lanza la pelota,
entonces vl = 15™/«

a) Utilizando las transformaciones Galileanas de velocidades:

ve=vl4v
v = 15m/u+ 20m /s

v, = 35/« siendo esta la velocidad observada por la persona parada en
la estacion

Para resolver el literal b se toma v, = —10m/« el Signo es negativo ya que
se mueve hacia el oeste (izquierda)

b) Utilizando las transformaciones Galileanas de velocidades nuevamente:
e =+ 0
v, = —10m/s + 20m/s

ve = 10™/s siendo esta 1a veloodad observada por la persona parada en
la estacion

W—
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capitulo

Autoevaluacion del capitulo

Pregunta 1: Un tren se mueve con v = 20m/s hacia el
este. Un pasajero en el tren lanza una pelota con veloci-
dad ' = 5m/s hacia el este, respecto al tren. ;Cual es la
velocidad de la pelota respecto al suelo?

Respuesta: u = 25m/s

¥ Transformaciones Gali-
|leanas de Coordenadas:
Pregunta 2: Un barco navega a » = 10 m/s hacia el norte. Paw_ i
Un marinero camina hacia la proa (parte delantera del 7=y
barco) con velocidad «' = 2m/s respecto al barco. ;Cual i'=2
es la velocidad del marinero respecto al agua? =t

Respuesta: u = 12m/s

o Pregunta 3: Un tren viaja a v = 15 m/s hacia el oeste. Un
pasajero camina hacia la parte trasera del tren con velo-
cidad «' = 3m/s respecto al tren. ;Cual es la velocidad
del pasajero respecto al suelo?

Respuesta: u = 12m/s

Pregunta 4: Un avion vuela con velocidad ¢ = 300m/s
hacia el este. Un pasajero camina hacia la parte trasera
del avion con «' = 1 m/s respecto al avion. ;Cual es la
velocidad del pasajero respecto al suelo?

Respuesta: u = 200 m/s

Pregunta 5: Un observador en reposo ve un auto moverse
hacia el norte con velocidad v = 20m/s. Si otro auto
viaja en la misma direccion con «’ = 10m/s respecto al
primer auto, ;cual es su velocidad respecto al suelo?

Respuesta: u = 30m/s

9/30
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capitulo

Pregunta 6: Un ciclista viaja a v = 8m/s hacia el este.
El viento sopla hacia el este con velocidad «' = 2m/s
respecto al ciclista. ;Cual es la velocidad del viento res-
pecto al suelo?

Respuesta: u = 10 m/s

Pregunta 7: Un tren avanza con v = 25m/s hacia el este.
Desde el tren, una persona lanza un balon hacia el oeste
con velocidad «' = 10m/s respecto al tren. ;Cual es la
velocidad del balon respecto al suelo?

Respuesta: u = I5m/s

o Pregunta 8: Un barco se mueve hacia el sur con v = 5m/s.
Un marinero camina hacia la popa con velocidad ' =
1 m/s respecto al barco. ;Cual es la velocidad del mari-
nero respecto al agua?

Respuesta u =4m/s

Pregunta 9: Un avion vuela con v = 250m/s hacia el
norte. Una persona lanza una pelota hacia el frente del
avion con o’ = 20m/s respecto al avion. ;Cual es la velo-
cidad de la pelota respecto al suelo?

Respuesta: u = 270m/s

Pregunta 10: Un auto se mueve con » = I8m/s hacia el
este. Una persona en el auto lanza una pelota hacia el
oeste con «’ = 4 m/s respecto al auto. ;Cual es la veloci-
dad de la pelota respecto al suelo?

Respuesta: u = I4m/s

¥ Transformaciones Gali-

leanas de Coordenadas:
Y=x—ut
v=y
=z
=t
10/30
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BREVE INTRODUCCION A La  ReLATiVIDAD ESPECIAL & Relatividad Especial y Simultaneidac

Capitulo
Relatividad Especial y
Simultaneidad

b 4

Postulados de la relatividad espe-
cial

La relatividad especial enfrenta la percepcion del tiempo y del espacio que te-
nemos preestablecida, como se vera a continuacion en (oS proximos capitulos.
Cuando nos acercamos a la velocidad de 1a luz en el unverso en el que vivimos,
empiezan a suceder fendmenos extranos a comparacitn con la experiencia coti-

diana. La relatividad especial, se basa en dos postulados establecidos por Albert
Einstemn

Primer postulado, Principio de relatividad

Albert Einstein, nacd & 14 de

Las leyes de la naturaleza, son las mismas en todos los sistemas o mar-
cos de referencia inercales. [6]

Este postulado quiere decir que no se puede hacer ningun experimento que
pruebe que nos encontramos en reposo 0 a movimiento constante, para explicar
esto imaginense viajando en un avidn, dentro del mismo $i dejamos caer un
objeto este cae con movimiento rectilineo, esto quiere decir que el avibn es un
marco de referencia inercial con respecto a nosotros, si abrimos una ventana
veremos la superficie de 13 tierra moviéndose, por o cual se puede interpretar
que el avidn esta en reposo y la tierra es 1a que se mueve 0, que el avidn se esta
moviendo mientras que |a tierra esta en reposo.

Segundo postulado, Constancia de la velocidad de la luz

La veloidad de la luz siempre es ¢ en todos los sistemas de referencia
inercales independiente de la velocidad de la fuente emisora. [7]

Antes se reviso la relatividad galileana y se veia como la veloadad de un objeto
puede vanar con respecto a la velocidad de otro marco inercial desde dende

marzo de 1579, en Ulm (Ale
mania), y murid & 18 de abril
de 1955 fue un fisico tedrico
idera-
UNCOs mas
mportantes del sigho XC Es fa-
moso por haber desarrollado
14 teoria de La relataddad, que

de ongen aleman, o
do uno de los Ge

volutiond nuestra comgpren-
Si0n del espaco, el tempo y la
vedad

¥ tips
Elv
como “welocidad luz" y es

la rapidez que tiene la luz
en el vacio, el valor parsa los
calculos »# puede apraximar
4 300 mil km por segundo
es decir 3- 1o*®

alar c en fsce
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BREVE  INTRODUCCION & LA RELATIVIDAD EsPECiAL & Relatividad Especial y Simuttaneidad, Relauvidod

de la Simultaneidad

se lanza el hipotético objeto, ahora bien cuando se trata de la velocidad de la
luz, vemnos que la misma es siempre ¢ desde cualquier sistema de referencia
que se mida, aun asi, si pudieras moverte a una velocidad muy cercana ().49%¢ en
direccion hacia y contraria a un rayo de luz sempre se medird la misma cantidad.

2 , Zielatividad de la Simultaneidad

Imagina un tren que viaja a una velotidad constante. Dentro de este tren, hay
dos flashes de luz que se encienden al mismo tiempoe en oS extremos Opuestos.
Para un observador que viaja dentro del tren, ambos flashes le pareceran llegar
a un punto central del vagdn exactamente al mismo tiempo. Es decir, para él, los
dos eventos (encender los flashes) son simultaneos.

Ahora, imagina a un observador parado en el andén, viendo pasar el tren. Desde
SuU punto de vista, el tren se esta moviendo hacia él. Cuando los flashes se en-
cienden, 1a luz de ambos extremos comienza a viajar haca el centro del vagon.
Sin embargo, como el tren se mueve, el extremo delantero del tren se acerca a
1a luz que viene de atras, mientras que el extremo trasero se aleja de |3 luz que
viene de adelante. [4]

Esto significa que para el observador en el andén, |a luz del extremo delantero
llegara al centro del vagdn antes que 1a luz del extremo trasero. En otras palabras,
{0s dos eventos (encender los flashes) no son simultaneos para él

En resumen, la simultaneidad es un concepto que depende del observador. Lo
que observamos como simultdneo depende de nuestro estado de movimiento.
Esta idea, que puede parecer extrafa a primera vista, 85 una de las bases funda-
mentales de la teoria de |a relatividad especial de Einstein y ha sido confirmada
POr NUMErosos experimentos.

W_

¥ tips

Cuando e habla de "Simul-
taneidad” no & consadera
GUE unDd u Otro observa-
dor este equivocado, s¢
Asume que ambos estin

€n lo carrecto, es decir

que | fendmeno fisxo

que visualizan &s distinto
dgependiendo del marco de
referencia inercial en el que
S8 encuentren
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Autoevaluacion del capitulo

Autoevaluacion del capitulo

Pregunta 1: ;Como afecta el principio de la constancia de
la velocidad de la luz a nuestra comprension del tiempo
y el espacio?

Pregunta 2: Si la simultaneidad depende del observador,
;qué implicaciones tiene esto para eventos que parecen
ocurrir al mismo tiempo en diferentes lugares?

Pregunta 3: ;De qué manera el principio de relatividad
redefine los conceptos de movimiento absolutoy reposo
absoluto?

Pregunta 4: Si un observador en reposo y otro en movi-
miento miden diferentes tiempos para un mismo evento,
;(significa esto que el tiempo es subjetivo? Reflexiona.

Pregunta 5: ;Qué problemas de la fisica clasica resolvio
Einstein al proponer sus dos postulados de la relatividad
especial?
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BREVE INTRODUCCION A L

Capitulo

w
Efectos de la Relatividad especial

Dilatacion temporal

La dilatacidn temporal es el fendmeno por el cual el tiempo transcurre mas
lentamente con respecte a un observador en movimiento en relacién con un
observador en reposo. En otras palabras, si tl viajas en una nave espacial a una
velocidad cercana a la de 1a luz y luego regresas a |a Tierra, habras envejecido
menos que tus amigos que se quedaron ahi, esto deja espacio a la formulacion
de paradojas.

La dilatacidn temporal es una consecuencia directa de la constancia de la velo-
cidad de la luz en el vacio, para que 13 velocidad de la luz sea siempre 13 mis-
ma independientemente del movimiento del observador, el tiempo y el espacio
deben ser relativos, es decir, deben “estirarse” 0 “contraerse” para mantener
constante esa veloadad.

Ahora bien para explicar este fendmeno matematicamente, es necesario definir
{0 que es un “reloj de luz” Imagina una caja con dos espejos paraleies, uno en
el suelo y otro en el techo. Un pulso de luz se emite desde el suelo, rebota en el
espejo del techo y vuelve al suelo. EL tiempo que tarda 1a luz en completar este
viaje se puede considerar como un “tic” de un relo). Para un tic en un reloj de
luz se considera un intervalo de tiempo At [s]

; N Construccion del espejo de luz:

Tiempo de emision : ¢,
Tiempo de deteccion @ ty

+
|

|

|

|

|

|

! 2d
14 At=lg—t,=—
| ¢
|

|

|

|

|

|

4

emisor rocaplor

Figura 11 . :
* At en terminos de la longitud entre los espejos del reloj y la velo-

adad de la luze

RELATIVIDAD ESPECIAL: & Efectos de la Relatwvidad especial,

La paradoja de los
gemelos

~TWIN [BARADZH

Imagina dos gemelos idénti-
€o% Uno de elies se sube a una

nave espacial gue viaja a una
velocidad cercana a la de la
y realiza un Largo viaje edpa-
cial. Al regresar 8 la Tierra, &l
gemelo que se guedsd en Casa
habird envejetido mas que su
hermano viajéra

? Por que es importante?

La dilatacion temporal tens
importantés implicaciones
en muchos campos, desde
|a figica de parnticulas hasta
la astronomia. Por ejemplo,
|08 satédites GPS deben te-
nér én cuenta & dilatacion
temporal para funcionar
Correctamente.
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temporal

Ahora, imagina que la caja se mueve a una veloadad constante, Desde el punto
de vista de un observador en reposo, la luz sigue el mismo camino dentro de la
caja, pero la caja se ha desplazado mientras la luz viajaba. Para completar un
"tic”, 1a luz debe recorrer una distancia diagonal mayor. Como la velocidad de la
luz es constante, esto significa que el tiempo que tarda en completar un “tic” es
mas largo para el observador en reposo.

v

D 3

Figura 32 ) )
Trayectoria de |a luz desde el punto de vista de un observador

externo cuando el reloj se mueve 3 veloodad constante

Para el intervalo de tiempo medido por el observador en reposo se usara Af y
para un observador que se mueve a velocidad constante junto al reloj se deno-
tara con Afy, siendo este ultimo llamado como tiempo propio,

Como se puede observar en a figura 3.2 ahora la trayectoria que recorre |3 luz
€5 mayor que antes, si el trayecto se divide desde que [a luz se emite hasta que
golpea el espejo superior notese que corresponde a la mitad de la distancia
recorrida por el mismo, por tanto es frAt, como se puede visualizar si se consi-
dera eso se forma un triangulo rectangulo, cuyo primer cateto es fvAt y el otro
es d, también se debe tomar en cuenta que la distancia que recorre 13 luz en
este intervalo de tiempo s jeAt

aplicando el teorema de pitagoras se obtiene:
($vAt)? +d* = (LeAt)?

Si nos filamos en el sistema de referencia inercial en el que esta viajando el
reloj a velocidad constante, se puede definir "d™ en términos del tiempo propio
(Aty = 2d).

d = Leat,

Reemplazando este termino en I3 ecuacion antenior queda:

RELATIVIDAD EsPECIAL & Efectos de la Relatwidad especial, Ditatacion

Sistema GPS

Los satéites del GPS oebitan la
Tierra a altas veloadades {apeo-
ximadamente 1,000 km/h}y
€540 Situados a una altitud

dé unos 20,000 km. Esto pro-
voLa gue 105 relojes atdmatos
en 0% satélnes eaperimenten
dilatacidn temporal, la varia-
<dn de estos relojes difieren
de j0% refojes en la Tierra én
unos 38 microsegundos al dia
Este pequeno desfase seria su-
ficiente para causar errores de
ilbenetros en la ubicacion &
N0 48 cormgiera. Los ingenierns
tienen &n cuents estos efectos
relativistas para garantizar gue
@] GPS funcione Con grecisiin
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temporal

(20AE) + (§eAly)? = (FeAt)?

Despejando para el iempo relativo Af:

1 an2 1 2 _ 1 2
i At + Ie’m = 4c’Af
AP(? - ) = -AL;
A — 1) = AR

ear- 5 = ean

ane A8
-
At = A‘(l
Ji-=
Ahora cabe decir que el termino 1/, /1 - § se lo llama factor de Lorentz y se
denota por la letra griega gamma + por o tanto:

o Dilatacion temporal

At = ‘YAfo

Siendo Af conocido como tiempo relativo, y Af, como tiempo propio, cabe tam-
bién decir que al término v/c se lo denota con la letra griega beta "3" por lo
tanto el factor de Lorentz se lo puede escribir como 1/ V1= 3% asi mismo, las
rapideces cercanas a la velocidad de {2 luz se las suele expresar como el cocien-
te 3 multiplicado por |a velocidad de |3 luz ¢, es decir v = Ge. Aqui el tiempo
puede expresarte én muchas unidades, no unicamente la del sistema interna-
cional (S1) que es el segundo, de hecho, en muchos ejercicios sera conveniente
tabajar el tiempo en anos.

e Ejemplo 13 ! imagina que viajas en una nave espacial al 8o por ciento
de {a veloodad de la luz y que bajo tu perspectiva pasaron 5 afios en tu
viaje. Calcula cuanto tiempo habria transcurndo para un obsenador en la
Tierra.

Cuando se dice que la nave viaja al 80 por ciento de la velocidad de |a luz

matematicamente puede denotarse como v = (.8¢ y el tiempo de 5 anos
vendria a ser el tiempo propio Al = 5 anos

Primero, calculamos |2 constante de lorenz identificando 3 = 0.8

Ahora calculamos el tiempo relativo con 1a formula de dilatacion temporal:

Af = 1Aty = (L667)(5 anos) = 8.3 anos
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Longitudinal

Desde el punto de vista del observador en la Tierra, el viaje del astronauta
durd 83 anos aproximadamente, mientras que para el astronauta, solo
pasaron 5 anos debido a la dilatacion temporal

Este resultado muestra que el tiempo transcurre mas lentamente para el
astronauta en movimiento rapido en comparacién con el observador en
reposo en |a Tierra. Si el astronauta regresara a la Tierra, encontraria que
las personas en la Tierra habrian envejecido mas que él.

La dilatacibn temporal nos ensena que el tiempo no es absoluto, sino que de-
pende del movimiento del observador Este concepto, aunque desafia nuestra
intuicibn, nos permite comprender mejor el funcionamiento del universo y tiene
aplicaciones practicas como los sistemas GPS.

Mas alla de las formulas, la dilatacidn temporal nos invita a reflexionar sobre
¢omo nuestra percepcion del tiempo puede cambiar en diferentes contextos,
recordandonos que la ciencia siempre amplia los limites de 1o que creiamos
conocer.

~ Contraccién Longitudinal

La contraccidn longitudinal es otro fenémeno sorprendente de la relatidad
especial. Nos dice que los objetos que se mueven a velocidades cercanas a la
de la luz se hacen mas cortos en la direccion de su movimiento cuando se miden
desde un observador en reposo.

Imagina un tren que viaja a una velocidad extremadamente alta, cercana a la de
ia luz, para un observador que esta en la estacion el tren parecera mas corto de
1o que seria s1 estuviera detenido, sin embargo, para los pasajeros dentro del
tren su longitud no ha cambiado.

Para poder interpretar este fendmeno fisico matematicamente, haremos uso
nuevamente del reloj de luz, pero ahora el movimento sera paralelo a la tra-
yectoria de los rayos de luz. Para esto usaremos el mismo reloj de luz de la
figura 31, |3 longitud que tiene el reloj fue representada con la letra "d” pero la
llamaremos en este caso longitud propia "L’" [a cual es su longitud cuando esta
en reposo, se utilizara nuevamente el color verde para el rayo de luz emitido y
el naranja para el recibido. [7]

Ahora imaginemos a dos personajes Ana y Jorge, Ana se encuentra en un vehiculo
que alcanza velocidades cercanas a la luz, la longitud del reloj de luz para ella
sera:

L(I = %CAfn

Pero jorge se encuentra fuera del vehiculo, entonces, Que mira Jorge?, tomando
en cuenta que el tiempo de Jorge es el tiempo relativo Af, para eso se tomara dos
momentos, cada uno siendo un intervalo de tiempo que se diferencia cuando
el rayo de luz se refleja. Para ello fijfémonos en a Figura 3.3 en donde la L es
fa longitud del espejo de luz que jorge visualiza cuando este se mueve hacia la
derecha.

De la figura se puede plantear relaciones entre el viaje del reloj, y el viaje de la
luz con respecto 2 |a longitud relativa:

cAly, = L+ vAf eAf, = L- vAf,

Despejando las ecuaciones para t, y £y

? Por que es importante?
Aunque La contraccidn
longitudinal tiene mence
Impacto directo en |os siste-
mas GPS que La ddatacion
temporal, forma parte de
las correcciones relativistas
NECEsarias para garanizar
|2 precision en & calculo
de positiones, dado que
los sarélites s& mueven &
altas velocidades relativas
respecto a L superficie

terrestre.
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Longitudinal

Ahora teniendo en cuenta toda la vanacion de tiempo de este instante "Al =
t, +1," y también teniendo en cuenta al factor de LOrentz ™y = —m—

Vi-vi/e
L 2 L
Af=h+tlh=—-—p — = —————
c v c+v cl e /e
Despejando la longitud relativa (Lo que Jorge observa) “L", que "L, = icAt,”

y recordando que en dilatacion temporal el tiempo relative es igual al tempo
propio multiplicado por el factor de Lorentz “Af = vA"™

wAf) = léu‘Af' J_l = @

”~
v 0 o
' L
IQ X
.
L
) > X
‘ L
—_—_—
“ | .. 2 superficie de la Tierra
I 1 ",‘J" Onés muy lejanas de
| del )'-"A'nj universo
' .

AL

Diagrama espacio temporal para la deduction matematica de la
contraccion longitudinal

Contraccion Longitudinal

L=Ly/q

Donde v es el factor de Lorentz
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Longitudinal

e Ejemplo 2.1 : Una nave espacial tiene una longitud propia (longitud me-
dida en reposo) de L, = 100m. 5i Ia nave se desplaza a una velocidad
de v = (1.8 (donde ¢ s la velocidad de (3 |uz en el vacio), ;qué longitud
observara un observador estacionarnio en |a Tierra?

Primero calculamos el término 3% = &, y el factor de Lorentz:

AR K A PR
G e

Ahora se aplica la formula de la contraccian longitudinal:

(&)2 = (08 = 0.4

c

Desde el punto de vista del observador estacionario en la Tierra, la nave
parece tener una longitud de 60 metros en lugar de los 100 metros que
mide en reposo. Esto ocurre debido al efecto de la contraccion longitudinal,
una consecuencia directa de {a relatividad especial cuando un objeto se
mueve a velocidades cercanas a la luz.

Este ejemplo ilustra como las dimensiones espaciales se ven afectadas en
referencia a observadores en diferentes marcos inerciales, £ importante
destacar que la contraccidn longitudinal solo se percibe en la direccitn
del movimiento relativo y no afecta las dimensiones perpendiculares a la
velotidad,

La contraccion longitudinal es un fendmeno que desafia nuestra intuicion cla-
sica al mostrar como las dimensiones de un objeto se acortan en la direccion
del movimiento cuando este viaja a velocidades cercanas a la de la luz, segln
1o percibe un observador externo. Este efecto, una consecuencia directa de la
relatividad especial de Einstein, no solo tiene implicaciones tednicas, $ino que
también se evidencia en fendmenos como oS rayos cosmicos y los aceleradores
de particulas. Mas alla de su relevancia cientifica, este concepto invita a replan-
tear nuestra comprension del espacio y del tiempo como entidades relativas,
ofreciendo una oportunidad Gnica para desarrollar habilidades criticas y fomen-
tar una vision mas profunda y conectada de 1as leyes que rigen el universo,

W
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Autoevaluacion del capitulo

Pregunta 1: Un tren tiene una longitud propia de L, =
200 m. Si viaja a v = ().6¢, ;cual es la longitud observada
desde la Tierra?

Respuesta: L = 160m

Pregunta 2: Un astronauta viaja a v = (.7c durante un
tiempo propio de A¢, = 5anos. ;Cuanto tiempo ha pa-
sado para un observador en la Tierra?

Respuesta: Af = 7anos

¥ Contraccion longi-
tudinal y dilatacion
- " . N temporal
Pregunta 3: Una nave espacial tiene una longitud propia
de L, = 150m. Si viaja a v = 0.8¢, ;qué longitud se ob- =

3

serva desde la Tierra? Vi-=
Respuesta: L = 00m Ak

L=

=

Pregunta 4: Una particula tiene un tiempo de vida propio
Aty = 3ps. Siviaja a v = 0.9¢, ;jcual es su tiempo de vida
medido desde un observador estacionario?

Respuesta: Af = 6.87 us

o Pregunta 5: Un avion mide L, = 40m en reposo. Si via-
ja a una velocidad de v = (.5¢, ;cual sera su longitud
observada desde la Tierra?

Respuesta: L = 34.64m

Pregunta 6: Un reloj en una nave espacial que viaja a
v = (.85 mide un intervalo de tiempo propio de At, =
10 segundos. ;Qué intervalo de tiempo mide un observa-
dor estacionario?

Respuesta: At = 18.52segundos
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Pregunta 7: Un cohete de longitud propia L, = 50 m viaja
con una velocidad tal que su longitud observada desde
la Tierra es L = 30 m. ;Cual es su velocidad?

Respuesta: v = (.8¢

Pregunta 8: Un muon tiene un tiempo de vida propio
At, = 2.2ps. Siviaja a v = (.95¢, ;cuanto tiempo dura
su vida desde el punto de vista de un observador en re-
poso?

Respuesta: Af = 703 ps

¥ Contraccion longi-
tudinal y dilatacidn
n o 3 temporal
Pregunta 9: Una nave espacial de longitud propia L, =
120m se mueve a v = ).9c. ;Cual sera su longitud obser- p—
vada desde la Tierra? vi-&
Respuesta: L = 52.25m Aty =7 Al
Le=2

Pregunta 10: Un piloto viaja en una nave a v = ().6e. Se-
gun su reloj, transcurren Af, = 2 horas. ;Cuanto tiempo
ha pasado para un observador en la Tierra?

Respuesta: Af = 2.5 horas

n/30



BREVE INTRODUCCION A LA RELATIVIDAD ESPECIAL: & Transformaciones de Lorentz,

Capitulo

Transformaciones de Torentz

Las transformaciones de Lorentz son un conjunto de ecuaciones fundamenta-
les en |a relatindad especial que permiten relacionar las coordenadas espacio-
temporales de un everito en dos sistemas de referencia inerciales que se mue-
ven uno respecto al otro a una velotidad constante. Estas transformaciones son
esenciales para comprender como las leyes fisicas permanecen invariantes en-
tre sistemas en movimiento relativo, cumpliendo con los postulados de Einstein.

(3l

La figura 41 ilustra un escenario tipico para explicar las transformaciones de
Lorentz en el contexto de la relatividad especial. Se presentan dos sistemas de
referencia inerciales: el sistema S, asociado a la Tierra, y el sistena S, en mowvi-
miento con velocidad v respecto a S en la direccidn del eje r. En el sistema S’ se
observa un cohete que tiene componentes de velocidad (u’, u, ) en su sistema
de referencia. Estas velocidades se relacionan con las componentes (u., u,) én
el sistema S mediante las transformaciones relativistas de velocidades. Se inclu-
ye la onentacion de los ejes (z.y y x'.y), a2 direccion del movimiento relativo
entre los sistemas, y las velocidades relacionadas.

S / g

-~ -

u

Figura 41 o ’ . ; ,
Representacion de dos sistemas de referencia inerciales (S y S7)

en el contexto de las transformaciones de Lorentz.

Las transformaciones de Lorentz describen como se relacionan las coordenadas
espaciales y temporales entre dos sistemas de referencia inercales Sy §’, donde
S’ se mueve con veloaidad constante v respecto a S en la direccion del gje z.

i
b 4
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de Lorentz para coordenadas espaciales y temporales

" Transformaciones de Lorentz para

coordenadas espaciales y tempora-
les

Para las transformaciones de Lorentz, espacio temporales, debemos fjarnos en
la figura de arnba, supongamos asi que la tierra es Sy la nave espacial es 87, y el
misil es un evento que sucede en el marco de referencia de la nave espacial por
10 tanto, x seria la coordenada espacial desde la tierra S hasta el evento, el cual
es el misil, suponiendo que la nave se mueve en direcion del eje x, entonces:
x = vt +x'[7, siendo v |a velocidad de la nave y 2’ /7 a distancia de la nave al
misil medido desde el marco S, ahora despejando para x'; ' = v{x — vt). Como
la nave espacial se mueve solo en direccion del eje x no es necesario operar en
esas coordenadas

De forma inversa se puede considerar la distancia 27, ya que si se mide la dis-
tancia de la nave al misil desde el marco S’ de |a nave la ecuacidén quedaria:
r' = xfy — vt', ahora vt y x/~ son lo mismo que la anterior vez, o Gnico que
cambia es que ahora estin medidos desde el marco inerial 8', despejando para
rqueda: r = (2’ +vt')

Las ecuaciones temporales se dejan como ejercicio propuesto al lector, para
hallar las dos ecuaciones que Se mostraran a continuacion, tanto para t y ¢/,
unicamente se deben realizar reemplazos entre las dos ecuaciones temporales
halladas previamente.

o Transformaciones espacio-temporales

x' =7z —ot)

V=y

=z

e=(-2)
donde:

+ 7 = —=— o5 el factor de Lorentz.
Vi-=

- v es la velocidad relativa entre los sistemas.

- ees la velocidad de la luz en el vacio.

Forma inversa de las transformaciones de Lorentz: Las coordenadas en S pue-
den expresarse en funcibn de las coordenadas en 8" mediante:

o Transformaciones espacio-temporales (Inversas)
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=~z +ut')
v=v

z=27
l=7(f‘+%)

' _Transformaciones de velocidades

Las transformaciones de Lorentz también se aplican a las componentes de la
velotidad u,.uy. u, de un objeto observado desde S, para relacionarlas con las
componentes u,. u, . u;, medidas desde S,

Hallar las transformaciones de velocidades requiere muchas operaciones alge-
braicas, para hacer esto primero definiremos que 3% = u,, bajo esta idea to-
maremas en cuenta las ecuaciones de lorentz en base a los incrementos, por o
tanto:

B Ar'
=i At’
 _ 1Ar —vAt)

=7 4(At - £81)

Simplificando v y sacando factor comiin At en el denominador gqueda:

i Ar - vAt

T Afl-35)
'=£-r£
ey

“ar

Si simplificamos At y tomamos en cuenta que gf = g, |3 expresion nos queda

como:
, Us—U
S pr

El resto de deducciones para velocidades se deja como ejercicio de repaso pro-
puesto para el lector.

Componente en la direccidn del movimiento ()

. u; — ¢
ul’= "o
-3

Componentes perpendiculares al movimiento (y y z):

ul= "'
"o(l- )
. s
(1 - )
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Forma inversa (de S" a S):
u, +v
Uy = s——
142

’
“l

A

o Ejemplo 2.1 : un astronauta en una nave espacial viaja con una velocidad
constante de v = (.8 respecto 2 un observador en |3 Tierra En el sistema
de referencia de L2 Tierra, un evento ocurre en las coordenadas espaciales
y temporales (x, 1) = (300m, 2 x 107" 5). Determina las coordenadas =' y ('
del evento en el sistema de referencia de la nave espacal.

Usamos las transformaciones de Lorentz:
r=vr—ut) y t‘=7(‘—§)'

donde el factor de Lorentz es:
1
1= =.
Vi-=
1. Calculamos v:
1 1 1 1
=—=—=_=—=L -
’ 1-&5’_‘ VI-06f V036 06 oot

2. Sustituimos los valores en la ecuacion para x”:

¥ = lz — vt) = L6667 (300 — (0.86)(2 x 10~%)).
Dado quec =4 x 10°m/s

vt=08-3x10°-2x 107 = 480m.
Por lo tanto:

I’ = L6667 (300 — 480) = L6667 - (—180) = —300m.

3. Sustituimos los valores en la ecuacion para t';

f=1(‘-§) =1£667(2x10-‘- (0&)(&)0)).
Calculamos el término 2£:

or _ (08)8x109(300) _08-300

- St TS A Ty et leta
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Entonces:
P =1666T(2x 107" -8 x 1077) = L6667-1.2x 107% =2 x 1075

Respuesta: En el sistema de referencia de 1a nave espadial, las coordena-
das del evento son:

r=-300m. t'=2x10"s

ﬁ/&/—
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Autoevaluacion del capitulo

Pregunta 1: Un evento ocurre en un sistema en reposo a
r=300myt = 2s.Siun observador en movimiento con
v = (1.8 observa este evento, ;cuales son las coordena-
das ' y t' del evento en su sistema?

Respuesta: '’ = —180m. ' = 1.2s

o Pregunta 2: En el sistema de referencia S, un evento ocu-
rreen r = 500my ¢ = 45, Un sistema S’ se mueve con
velocidad v = (1.6 respecto a S. ;Cuales son las coorde-
nadas ' y t' del evento en 5?7

Respuesta: ' = 200m. t' = 285

o Pregunta 3: Un sistema S’ se mueve con velocidad v =
(.7c respecto a S. En S, un evento ocurre en = = 400my
t = 35. ;Cuales son las coordenadas del evento en S'?

Respuesta: ' = —140m, ' = L.7Is

Pregunta 4: En el sistema S, un evento ocurre en r =
1000my ¢ = 55. Si S' se mueve a v = ().5¢ respecto a S,
calcula =" y ¢

Respuesta: ' = 500m. ' = 4.33 ¢

Pregunta 5: Un observador en S mide un evento en x =
S00myt = 6S.Si S’ se mueve con v = ().9¢, jcuales son
Zyt'?

Respuesta: ' = —120m, ' = L.71S

BREVE INTRODUCCION &4 LA RELATIVIDAD ESPECIAL & Transformaciones de Lorentz, Autoevaluacion del
capitulo

¥ Transformaciones de
Lorentz (espacio tempo-
rales)
' =y(x-rvt)

r‘:'\(!-r:‘:)

Transformacines imversas:

r=r' 3+ ot’)
T

t= (n -rT)

v=y

z=al
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e Pregunta 6: Un tren se mueve a una velocidad constante
de v = (.G respecto a la Tierra. Un pasajero dentro del
tren lanza una pelota en la direccion opuesta al movi-
miento con velocidad «' = —0.3¢ en su sistema de refe-
rencia. ;Cual es la velocidad de la pelota en el sistema
de la Tierra?

Respuesta: u, = —(L00e

Pregunta 7: Una nave espacial viaja a v = ().9¢ respecto
a una estacion espacial. En la nave, un evento ocurre en
' =12x 10" my ¢ = 25, ;Cuales son las coordenadas
del evento en el sistema de la estacion espacial?

Respuesta: r =304 x 10° m, ¢t = 4.11 5

Pregunta 8: En un sistema S, un objeto se mueve con
velocidad u, = 0.5¢. Si un sistema S’ se mueve con ve-
locidad v = 0.7c respecto a S, jcual es la velocidad del
objeto en el sistema 5'?7

Respuesta: o, = 0.235¢

Pregunta 9: Un astronauta en una nave que viajaa v =
(.6« dispara un proyectil en la misma direccion del mo-
vimiento con velocidad «/, = (.7¢ en su sistema de refe-
rencia. ;Cual es la velocidad del proyectil en el sistema
de la Tierra?

Respuestar u, = (1L0le

Pregunta 10: Un observador en la Tierra ve una nave mo-
verse con velocidad v = (.85c. Desde la nave, un rayo de
luz es emitido hacia adelante con velocidad «. ;Cual es
la velocidad del rayo de luz en el sistema de la Tierra?

Respuesta: ¢ (confirmando la invariancia de {a velocidad de a luz)

¥ TransSormaciones de
Lorentz {velocidades)
n [T

u,:—rr|_+
e

=
ug v

V(1)

Transformacines imversas:

uy v

Wy = uir
I+
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autoevaluacion del capitulo 2,

Capitulo

A 4
Bibliografia y Respuestas a las
cuestiones de la autoevaluacién

del capitulo 2

Respuestas a las cuestiones de la au-
toevaluacion del capitulo 2

Respuesta 1: El printipio de 1a constancia de la veloadad de |a luz implica que
el espacio y el tiempo son relativos y dependen del sistema de referencia del
observador. Esto introduce la necesidad de considerar transformaciones no in-
tuitivas como las de Lorentz, que unifican el espacio y el tiempo en un continuo
espacio-tiempo.

Respuesta 2: La dependencia de |a simultanesdad en el observador significa que
no existe un “ahora® absoluto en el universo. Dos eventos que parecen simul-
taneos en un sistema de referencia pueden no serlo en otro, o que afecta la
forma en que entendemos la causalidad y |2 relacion entre eventos distantes

Respuesta 3: El principio de relatividad elimina 1a nocién de un marco de referen-
cia privilegiado. Esto significa que las leyes de |a fisica son las mismas en todos
los sistemas inerciales, y no hay una base universal para definir movimiento o
reposo absoluto

Respuesta 4 No significa que el tiempo sea subjetivo, sino que el tiempo es
relativo al sistema de referencia. Esto refleja la idea de que el tiempo no es
independiente del espacio, sino que ambos estan entrelazados en el continuo
espacio-tiempo.

Respuesta 5 Einstein resolvid inconsistencias entre las leyes de la mecanica
clasica y el electromagnetismo, como la incompatibilidad entre la transforma-
cidn galileana y las ecuaciones de Maxwell. Ademas, explicd fendmenos como
la constancia de la velocidad de la luz y las vanaciones del tiempo y el espacio
observadas en sistemas en movimiento relativo.

sPECIAL & Bibliografia y Respuestas a las cues
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ANEXOS

7 Validacion del instrumento de recoleccion de datos por parte de
expertos.

VALIDACION DEL INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: “Guia didacticapara aprendizaje derelatividad especial en estudiantes de Tercero
de bachillerato, Unidad Educativa Hispanoamérica”
Autor: José Andrés Cordova Merino

Jurado experto:

Ubique la calificacion correspondiente a la escala cualitativa en la matriz ubicada al final

del cuestionario, teniendo en cuenta que:

Totalmente En desacuerdo | Indiferente De acuerdo Totalmente  de
en acuerdo
desacuerdo

1 2 3 4 5

En las siguientes paginas usted se servira encontrar el cuestionario a validar.

Cuestionario: Evaluacion de la Necesidad e Interés para Implementar una Guia
Didédctica sobre Relatividad Especial

Instrucciones

A continuacion, encontraras preguntas relacionadas con la ensefianza de la relatividad
especial. Por favor, indica el grado en el que estas de acuerdo con cada una:

1. Conozco sobre la teoria de la relatividad especial de Albert Einstein.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
c¢) Neutral
d) De acuerdo
¢) Totalmente de acuerdo

2. Mi docente de fisica alguna vez me comenté sobre la relatividad especial.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
c¢) Neutral
d) De acuerdo
¢) Totalmente de acuerdo

3. Siento que el conocimiento sobre la relatividad especial podria ayudarme a
entender avances cientificos y tecnoldgicos actuales.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
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¢) Neutral
d) De acuerdo
¢) Totalmente de acuerdo

La ausencia de temas como dilatacién temporal y contraccion de la longitud
limita mi comprension de la fisica moderna.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Neutral

d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

. Considero que tener una guia didéctica sobre relatividad especial facilitaria
mi aprendizaje sobre esta tematica.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c¢) Neutral

d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

. Estoy interesado en aprender como la teoria de la relatividad especial se
aplica a fenomenos reales.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c¢) Neutral

d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

. Me sentiria mas motivado a estudiar relatividad especial si hubiera una
guia didactica accesible y clara.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

¢) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

. Aprender sobre los postulados de Einstein y las transformaciones de
Lorentz me resulta atractivo e interesante.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

Creo que una guia didactica de relatividad especial aumentaria mi interés
por aprender fisica.

a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
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c) Neutral
d) De acuerdo
¢) Totalmente de acuerdo

10. Me gustaria contar con una guia adicional para estudiar la relatividad
especial de forma independiente.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
c¢) Neutral
d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

Preguntas del cuestionario

ASPECTOS | CRITERIOS 1 (2 |3 |4 |5 |6 (7 (8 [9 [10
(Se entiende el g | & < I

Univocidad | item? S5 |s[®]° |5

de cada item | ;Su redaccion es . £

D
clara? Mk dk JEILIL
(Tienen los items
. , relacion logica con | S S
Pertinencia | K1S < IS $ 1S

el objetivo que se
pretende estudiar?

(Existe una
organizacion logica 2 S 1% S -
en la presentacion

del item respectivo?

Organizacion

(Qué peso posee el

itemconrelaciona | ¢ | S 1S | | 5| S|s [s |s |S

Hporieag la dimensién de
referencia?
PROMEDIO | 5] 5 L|]s]s]s|s|[5]% ]S
Observaciones y recomendaciones.
Pregunta N° 1. (VH8

Pregunta N° 2. \ A

Pregunta N° 3. NN

Pregunta N° 4. N i
Pregunta N° 5. N
Pregunta N° 6. N h
Pregunta N° 7. YN
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Pregunta N° 8.

A

Pregunta N° 9.

VA

Pregunta N° 10.

A

En caso de no existir observaciones, ubicar “NA”

CONCLUSION DEL INTRUMENTO

Promedio de la validacién del instrumento: 5
APLICABLE NO APLICABLE
/(\, APLICABLE ATENDIENDIO A LAS
OBSERVACIONES

Evaluado por:

€t o304nsyznz

janc&ru gdcjci\
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VALIDACION DEL INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Titule: “Guia didactica para aprendizaje de relatividad especial en estudiantes de Tercero

de bachillerato. Unidad Educativa Hispanoamérica”

Autor: Jose Andrés Cordova Menno

Jurado experto: Mgs. Cristian Carranco

Instrumento: Cuestionario

Ubique la calificacion correspondiente a la escala cualitativa en la matriz ubicada al final

del cuestionario, teniendo en cuenta que:

en

Totalmente

desacuerdo

En desacuerdo

Indiferente

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

l

3

Laa

Preguntas del cuestionario

ASFECTOS

CRITERIOS

3

4

A

T |8 9 |10

Umivocidad
de cada item

. 5e entiende el
item?

LA

=]

Ln

L]

=]

=l
L
LA

]

5u redaccion es
clara?

LA

]

L]

]

F1
LA
LA

]

Pertinencia

;Tienen los items
relacion loagica con
el objetivo que se
pretende estudiar?

LA

]

L]

]

=il
L
LA

]

Organizacion

;Existe una
organizacion logica
en la presentacion
del item respectivo?

LA

]

Ln

L]

]

=4
L
LA

]

Importancia

JQué peso posee el
item con relacion a
la dimension de
referencia?

LA

]

]

]

=il
L
LA

]

PROMEDIO
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Ohservaclones y recomendaclones.

Pregunta N° 1. MNA,

Pregunta N° 2, MNA,

Pregunta N° 3, MA.

Pregunta N° 4, HNA.

Pregunta N° 5, Colocar como pregunta 7.

Fregunta N° . Colocar como pregunta 5.

Fregunta N° 7. Colocar como pregunta 8.

Fregunta N° 8. Colocar como pregunta &,

Fregunta M= 9. MA

Fregunta N° 10. | NA.

En caso de no existir ohservaciones, ubicar “NA"

CONCLUSION DEL INSTRUMENTO

Promedio de la validaclon del instrumento: 5
ND APLICABLE
APLICABLE X '“" ICABLE ATENDIENDO A& LAS
. OBSERVACIONES

Evaluado por:

CRISTIAN DRVIO
CRESANCO RVILA

Mszc. Cristian Carranco
CI: 1003433388



VALIDACION DEL INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: “Guia diddctica para aprendizaje de relatividad especial en estudiantes de Tercero
de bachillerato. Unidad Educativa Hispanoamérica™
Autor: José Andrés Cordova Merino

Jurado experto:

Ubique la calificacion correspondiente a la escala cualitativa en la matriz ubicada al final

del cuestionario, teniendo en cuenta que:

Totalmente | En desacuerdo | Indiferente De acuerdo Totalmente de
en acuerdo
desacuerdo

| 2 3 4 5

En las siguientes paginas usted se servird encontrar el cuestionario a validar.

Cuestionario: Evaluacion de la Necesidad e Interés para Implementar una Guia
Didictica sobre Relatividad Especial

Instrucclones

A continuacion, encontraras preguntas relacionadas con la ensefianza de la relatividad
especial. Por favor, indica el grado en el que estas de acuerdo con cada una:

1. Conozco sobre la teoria de la relatividad especial de Albert Einstein.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
c) Neutral
d) De acuerdo
e) Totalmente de acuerdo

2. Mi docente de fisica alguna vez me comentdé sobre la relatividad especial.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
¢) Neutral
d) De acuerdo
¢e) Totalmente de acuerdo

3. Slento que el conocimiento sobre la relatividad especial podria ayudarme a
entender avances clentificos y tecnolégicos actuales.



5.

a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo

c) Neutral

d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

La ausencia de temas como dilatacion temporal y contraccién de la longitud
limita mi comprension de la fisica moderna.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

c) Neutral

d) De acuerdo

e) Totalmente de acuerdo

Considero que tener una guia didictica sobre relatividad especial facllitaria
mi aprendizaje sobre esta tematica.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

¢) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

Estoy Interesado en aprender como la teoria de la relatividad especial se
aplica a fenémenos reales.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

¢) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

Me sentiria mas motivado a estudiar relatividad especlal sl hubiera una
guia didactica accesible y clara.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

¢) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

Aprender sobre los postulados de Einsteln y las transformaclones de
Lorentz me resulta atractivo e Interesante.

a) Totalmente en desacuerdo

b) En desacuerdo

¢) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo
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9. Creo que una guia didactica de relatividad especial aumentaria mi interés

por aprender fisica.

a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo

c¢) Neutral

d) De acuerdo

¢) Totalmente de acuerdo

10. Me gustaria contar con una guia adiclonal para estudiar la relatividad
especial de forma independiente.
a) Totalmente en desacuerdo
b) En desacuerdo
c) Neutral
d) De acuerdo
¢) Totalmente de acuerdo

Preguntas del cuestionario

ASPECTOS

CRITERIOS 1 2 |3 (4 |5

Univocidad
de cada item

)
N
LN
)

|

.Se entiende el
item?

5

)

wn
wn
wn
wn
o

Su redaccion es
clara?

wn

N

wn

Pertinencia

=
wn

Tienen los items -0 R- 5 |5
relacion logica con
el objetivo que se

pretende estudiar?

N

o

Organizacion

wn
wn
o
wn

N

(Existe una
organizacion logica
en la presentacion
del item respectivo?

n

Importancia

>
N
=4

(Qué peso poseeel |5 |5 5
item con relacion a
la dimension de
referencia?

wn

o

o
wn
o

N

PROMEDIO | 5

o

Observaclones y recomendaciones.

PreguntaN° 1. | NA

Pregunta N°2. [ NA

Pregunta N°3. | NA
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Pregunta N° 4,

NA

Pregunta N° 8. [ NA
Pregunta N° 6. | NA
Pregunta N° 7. [ NA
Pregunta N° 8. | NA
Pregunta N° 9. [ MNA
Fregunta N° 10. | NA

En caso de no existir ohservaciones, ubicar “NA"

CONCLUSION DEL INTRUMENTO

Promedio de la validaclon del Instrumento:

APLICABLE | x

N
APLICABLE

APLICABLE
ATENDIENDIO A LAS
OBSERVACIONES

Evaluado por:

Msc. T.'mi:l P. Poma Ch.

CI: 0604002063
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8 Calculo del Alfa de Cronbach en Excel

Encuestado 1 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4
Encuestado 2 5 5 5 5 4 3 3 2 4 4 40
Encuestado 3 3 5 4 3 4 5 5 4 4 4 41
Encuestado 4 5 5 5 5 4 5 3 4 2 3 41
Encuestado 5 3 5 4 3 4 3 3 3 3 4 35
Encuestado & 3 3 5 2 4 5 4 3 4 5 38
Encuestado 7 5 5 5 5 5 5 4 4 4 5 47
Encuestado 8 1 5 3 5 4 3 3 4 4 4 38
Encuestado 9 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 48
Encuestado 10 3 5 3 3 4 3 4 3 4 4 36
Encuestado 11 2 1 5 4 4 4 5 3 4 5 T
Encuestado 12 3 5 5 3 4 5 5 3 3 4 40
Encuestado 13 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 48
Encuestado 14 4 5 4 4 4 4 4 4 5 4 42
Encuestado 15 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 48
Encuestado 16 5 5 5 5 4 5 5 4 5 5 48
Encuestado 17 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 40
Encuestado 13 5 5 5 5 5 4 5 4 4 5 ar
Varianza | 1,3611] 1,0247] 0.4722| 0,0167| 0,1380] 0,6451] 0,6173] 0,4444) 0,608] 0,3488
sumatoria de RO Rangos  Magnitug
-uar:tanzasd | B.5772 K ZS:" 0,81 a 1,00 Muy alta
Yananza de| = o
instrumento 20,583 “ | 1 < z 0,43 20,80 Al
O 0,41 a 0,60 Moderad,
0,21 2 0,40 Baja

opise: b

alfa de

cronbach 0,751




