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RESUMEN

Este estudio presenta los resultados que buscaban la caracterizacion de la ensefianza de la
Teoria Especial de la Relatividad (TER) con relacién al Conocimiento Didactico del Contenido
(CDC) en las instituciones de educacion secundaria del Departamento de Narifio. Se afirma que
la ensefianza de la TER es relevante en la educacion secundaria no solo desde una perspectiva
propedéutica, sino porque permite conectar con el CDC, ademas, estos temas generan interés en
los estudiantes, pero al realizar el analisis de los Estandares Bésicos de Competencias y los DBA
para fisica de grado décimo y undécimo se evidenci6 que estos no integran los topicos de fisica
moderna y por tanto no contemplan la ensefianza de la TER. Se elaboré una encuesta
estructurada, que fue validada por un grupo de expertos y que se aplico a los docentes encargados
de impartir la asignatura. Los resultados dan cuenta de la importancia del CDC en la ensefianza
de la TER y la confirmacion parcial de la hipotesis.

Palabras claves: Ensefianza, teoria de la relatividad especial, conocimiento didactico del
contenido (CDC).
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ABSTRACT

This research presents the results that sought to characterize the teaching of the Special
Theory of Relativity (STR) in relation to the Pedagogical Content Knowledge (PCK) in
secondary education institutions of the Department of Narifio. It is affirmed that the teaching of
STR is relevant in secondary education not only from a preparatory perspective, but also because
it allows connection with the PCK. In addition, these topics generate interest in students.
However, the Basic Standards of Competences and the Learning Basic Rights for physics in tenth
and eleventh grades do not integrate the topics of modern physics and therefore do not take into
account the teaching of STR. Teachers in charge of teaching the subject were surveyed and the
findings show the importance of the PCK in teaching STR and the partial confirmation of the
hypothesis.

Key words: teaching, Special Theory of Relativity (STR), Pedagogical Content
Knowledge (PCK).



viii

TABLA DE CONTENIDO
Pag.
INTRODUGCCION . .....covuiriireseieieseeseesesesee et ss sttt 15
1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION .....cccoovoiiieveveeeeeeeeeeeeeeee 17
1.1.  Formulacion del problema de iNVEStIgaCioN..........c.oooveiieiiiiiiie e 19
1.2, ODJEEIVOS. ...ttt bttt 19
1.2. 1. ODJEEIVO GENEIAL ... ..ot 19
1.2.0. 1. HIPOTESIS. .ttt ettt ettt ettt r et e bt ettt re e reenne s 19
1.2.2. ODjJetiVOS €SPECITICOS ....uviiieiiieiiieet e 19
130 JUSHIFICACION ...ttt ettt 19
2. MARCO REFERENCIAL. ...ttt ettt ettt e e st a e e s sntaeaa e 22
2.1  Antecedentes de INVESTIZACION.......ccuiiiiiiiiieiie ettt 22
2.1.1. Contexto iNternacional. ............ocoiiiiiiiii e 22
2.1.2. CONEXEO NACIONAL ..ot 24
2.1.3. CONLEXIO FEQIONAL ......eeiiiiee et e e e nra e e nes 25
2.2 IMArCO CONEEXEUAND ...t 25
2.2.1  Departamento de NArif0.........cccuviiiiie e 26
2.2.2. DIVISION @0MINISTFATIVA. ..ot 27
2.2.3. INSLItUCIONES BAUCALIVAS. .....veivviieeieeieeie ettt 27
2.2.4. Asignacion académica de la asignatura de fiSiCa.........c..ccccveiviveiiiie e, 27
2.3 Referente te0rico CONCEPLUAL ..........eeivveeeiiie e 27
2.3.1. Conocimiento Didactico del Contenido (CDC). ......cccvveiiiieeiiiie e 29
2.3.2. Teoria Especial de la Relatividad (TER). .....ccceoiiiiiiiiicieccc e 39
2.3.2.1. Larelatividad galileana. ............ccceeeiiiiiiiiie i 39
2.3.2.2. Transformaciones de Galileo. ............cooiiiiiiiiii e 42

2.3.2.3. Isaac Newton y el movimiento relativo de 10S CUEIPOS. ......ccvvvveeiiviiieeiiiiiiiee e, 46



2.3.24 La LUz y SU NAUIAIBZA. .......eeiiiieiii e 47
2.3.2.5. El experimento de Michelson y Morley. ... 48
2.3.2.6. Postulados de la Teoria Especial de la Relatividad. .............cccooeiiiiiniinnnnn. 50
2.3.2.7. La simultaneidad es relativa. T .........ccocoeiiioiiiiieiieee e 51
2.3.2.8. Tiempo, longitud y velocidad en la Teoria Especial de la Relatividad. ............... 52
2.3.2.8.1. Dilatacion del tIEMPO. .......oeiiiiieiiie e 52
2.3.2.8.1.1. La paradoja de 10S gemelos. ..........cccooviiiiiiiiiiie e 56
2.3.2.8.2. Contraccion de 1a 1ongitud. ..........cccoiiiiiiiiiiee e 59
2.3.2.8.3. Adicion de velocidades en 1a TER........ccooiiiiiiiiiiieie e 62
2.3.2.9. Masa, MOMENEO Y NEIGIA. ..eeiuvieireaiieiiiesireesteeatee sttt e e et e e e e st 63
3. ASPECTOS METODOLOGICOS ......oiiiiieeeeieeeeeeee sttt st 66

3.1. Estandares Basicos de Competencias (EBC) y Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA)

Para CIENCIAS NALUFAIES. .......cueee e e e e e ae e e s e e e ananeeaneee s 73
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS .......cocvoveeeeeteieeieereseeeeeseeeeeieis 75
CONGCLUSIONES. ...ttt e e e s e e e e e e e s e e e s nnnneeas 105
RECOMENDACIONES. ... 108

REFERENCIAS ... s 109



LISTA DE TABLAS

Pég.
Tabla 1: Instituciones educativas y centros educativos 61 municipios no certificados del
departamento de Narifio (Oficina de planeacion educativa, 2018). ..........ccooerieiiiniiieiieneein, 27



Xi

LISTA DE FIGURAS

Pég.
Figura 1: Mapa de Division Politica Administrativa del departamento de Narifio (Gobernacion de
AN U T o T2 0122 ) PSPPSR PURRTRRSTR 26
Figura 2: Formulario para recolectar la representacion del contenido (Loughran, Milroy, Berry,
Gunstone, & MUINAll, 2001) .......oeeiiiieiiie e e anes 34
Figura 3: Traduccion del formulario para recolectar la representacion del contenido (Loughran,
Milroy, Berry, Gunstone, & Mulhall, 2001) .........ccciiiiiiriiie e 34
Figura 4: Ejemplo de un PaP-¢R extraido de “CoRes and PaP-eRs as a strategy for helping
beginning primary teachers develop their pedagogical content knowledge” (Bertram, 2012, pags.
203-303). ..ttt et h et e te et et e bt e abeeate e te et e et e abeeateeateereenteatreareenreas 36
Figura 5: Parte 1 traduccion PaP-eR extraido de “CoRes and PaP-eRs as a strategy for helping
beginning primary teachers develop their pedagogical content knowledge” (Bertram, 2012, pags.
203-303). ..ttt et h et e te et et e bt e abeeate e te et e et e abeeateeateereenteatreareenreas 37
Figura 6: Parte 2 traduccion PaP-eR extraido de “CoRes and PaP-eRs as a strategy for helping

beginning primary teachers develop their pedagogical content knowledge” (Bertram, 2012, pags.

203-303). ettt ettt b ettt R e R e e Rt e Rt e bt e Rt e Rt e Rt e nEe e bt e teeneeaneenreenneas 38
Figura 7: ¢A qué lado esta la pelta?, elaboracion del autor. ..........ccccveeiiie e 40
Figura 8: Posicion de un auto, elaboracion del autor. ...........ccccovvveiiiie i 41

Figura 9: : Un observador que se encuentra en movimiento sobre una plataforma vera una
trayectoria vertical para un proyectil, tomada de (Wolff & Mors, 2005, pag. 13)........cccceevvrennne 41
Figura 10: Un observador parado en un referencial terrestre vera una trayectoria parabolica para
el proyectil, tomada de (Wolff & Mors, 2005, PAJ. 13) ....eeeiiiieiiiie e 41
Figura 11: Sistemas de referencia inerciales S y S', tomada de (Wolff & Mors, 2005, pag. 14) ..42

Figura 12: Posicion de los marcos de referencia para t=t’=0 segundos, tomada de (Wolff & Mors,

2005, PAG. L14) . i itieiieeie ettt ettt Ee e re e te e te et e aneenreenne s 43
Figura 13: Movimiento de S' respecto a S para tiempos mayores a cero, tomada de (Wolff &
MOTS, 2005, PAG. 15)...uuiiiiuiiieiiie ettt a et a e e e et a e e a b a e e aaaaearaaeas 43

Figura 14: El interferometro utilizado por Michelson y Morley,, tomada de (Hacyan, 2012).......49
Figura 15: Esquema experimento de Michelson y Morley. tomada de (Gonzales, 2021) ............ 49


../../AppData/Roaming/Microsoft/Word/Informe%20Final-27-7.docx#_Toc78315505
../../AppData/Roaming/Microsoft/Word/Informe%20Final-27-7.docx#_Toc78315505
../../AppData/Roaming/Microsoft/Word/Informe%20Final-27-7.docx#_Toc78315506
../../AppData/Roaming/Microsoft/Word/Informe%20Final-27-7.docx#_Toc78315506

Figura 16:

Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:

Xii

El tren de Einsten alcanzado por dos rayos, tomado de (Wolff & Mors, 2005, pag. 26)
.................................................................................................................................. 52
Trayectoria de la luz vista por el pasajero del tren, tomada de (Lanzas & Cobos, 2004)
.................................................................................................................................. 53
Trayectoria de la luz para la persona fuera del tren, tomada de (Lanzas & Cobos,
.................................................................................................................................. 54
Trayectoria de la luz para el observador fuera del tren, elaboracién del autor. ........... 54
Paradoja de los gemelos, tomada de (Rodriguez, 2017).......cccoocveveiieiiniienieneeees 57
Contraccion de la longitud con el cambio de la velocidad, elaboracion del autor. ...... 61
Disefio MEtOAOIOGICO. ... .couviieieieeiiee e 68



Xiii

LISTA DE GRAFICAS

Pag.
Gréfica 1: Respuestas de los docentes encuestados, respecto al género. ..........ccoceevevierienennnnn. 75
Gréfica 2: Respuestas de los docentes encuestados sobre su edad. ...........ccccovveviveiieiiieiieesinnn, 76
Gréfica 3: Respuestas de los docentes encuestados respecto a los afios de servicio dentro del
MAGISLErio COIOMDIANO. ... .eiiiiiiii ettt 76
Gréfica 4: Respuestas de los encuestados al tipo de nombramiento. ..........c.ccoeeercveriiieiieiieennns. 77
Gréfica 5: Respuestas de los encuestados sobre el tipo de escalafon. ...........ccoceviiiiiiiiiciinnnn, 77
Gréfica 6: Titulos de pregrado de los encuestados y su afinidad con la educacion. ..................... 78
Gréfica 7: Titulo de pregrado y su afinidad con la fiSica. ...........cccoooveviievii i, 78
Gréafica 8: FOrmacion poSOradual. ............ooviiiiiiiieiiieiie et 79
Grafica 9: Estudios posgraduales y su afinidad con la educacion ............cccccccveevveeiiieecciieesnen, 79
Grafica 10: Estudios posgraduales y su afinidad con la fisiCa...........cccceevveivie e, 80

Grafica 11: Respuestas a la pregunta: ¢Recibio preparacion en didactica fundamental en pregrado
para ejercer la profeSion AOCENTE? ........c.viee it e e e e e 80
Grafica 12: Respuestas a la pregunta: ¢Ha recibido formacion didactica en postgrado?.............. 81
Grafica 13: Docentes con fundamentacion en didactica, sin diferenciar pregrado o posgrado. ....82
Grafica 14: Respuestas a la pregunta: ¢Qué tan preparado (a) se siente para desempefiar su rol de
profesor (a) y desarrollar sus clases de FiSICA? ........ccvcoviueeeiiie i 82
Grafica 15: Respuestas a la pregunta: ¢Hace uso de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) para desarrollar sus clases de Fisica (internet, televisores, computadores,
tablets, Video Deam, ENLIe OLr0S)?.....c.vii it e e e e aee e 83
Grafica 16: Docentes con fundamentacion en fisica, sin diferenciar pregrado o posgrado........... 84
Grafica 17: Respuestas de los encuestados a la pregunta: ¢Adquirié conocimientos sobre la
Teoria Especial de la Relatividad (TER) en su formacion profesional? ...........cc.cccocveevveeinnnnn, 84
Grafica 18: Respuestas a la pregunta: ¢Considera conveniente la ensefianza de la TER en la
educacion secundaria de nUestro DePartamentO?..........cccvveiiieeiiie e 85
Grafica 19: Respuestas a la pregunta: ¢Incluye la ensefianza de la TER en su plan de area?....... 87
Grafica 20: Respuestas a la pregunta: ¢Lo que usted ensefia responde a la exigencia de las

evaluaciones estandarizadas planteadas por el ICFES a través de las pruebas SABER 117......... 88



Xiv

Gréfica 21: Respuestas a la pregunta: ¢Actualiza regularmente sus conocimientos sobre la

] [0 =L - SO PP TR 89
Gréfica 22: Docentes con formacion en fisica y pedagogia. .........ccoooveveiieniininiieieec e 90
Gréfica 23: Respuestas a la pregunta: ¢Actualiza sus conocimientos didacticos para la ensefianza
(0 LC = T I SRR 91
Gréfica 24: Respuestas de los encuestados a la forma de actualizacion sobre los conocimientos
didacticos para la ensefianza de la TER. ..o 91
Gréfica 25: Respuestas a la pegunta: ¢Considera usted que aprender los conceptos de la TER es
importante para 10S ESTUdIANTES? .........c.eiiiiiiii e 92
Gréfica 26: Respuestas a la pregunta ¢Qué aporta el experimento de Michelson y Morley en la
eNSENANZAa e 12 TER? .. ..ot e et e e e et e e annes 97
Grafica 27: Respuestas a la pregunta ¢Qué aporta el experimento de Michelson y Morley en la
ensefianza de la TER?, por parte de los que afirmaron incluir la TER en sus planes de éarea....... 98
Grafica 28: Respuestas a la pregunta: ¢Considera que lo que ensefia se articula con lo que los
estudiantes necesitan Para 1a VIda? ....... ..o 99
Grafica 29: Respuestas a la pregunta: ¢Piensa que los conocimientos que desarrolla se articulan
con las disposiciones del Proyecto Educativo Institucional (PEI) de su lugar de trabajo? ........... 99

Grafica 30: Respuestas a la pregunta: ¢En queé tipo de institucion labora (académica, técnica,

religiosa, etnoeducacion, NOrmMalista, E1C.)7 ......ccuveiiiieiiie e 100
Grafica 31: Respuestas a la pregunta: ;Como afecta esto su quehacer como docente?.............. 100
Grafica 32: Descripciones de manera general algunas caracteristicas de los estudiantes. .......... 101

Grafica 33: Respuestas a la pregunta: ;Como influyen estas en su proceso de ensefianza? ....... 103



15

INTRODUCCION

Esta investigacion se enmarca principalmente dentro del paradigma cuantitativo,
partiendo de un enfoque descriptivo, el cual también incluye una visidn de corte cualitativo, es
decir, se fundamenta en una intencion investigativa mixta, el cual se asumio asi por cuanto
consideramos que la investigacion educativa implica muchas preguntas que un estudio netamente
cualitativo o cuantitativo no podrian contestar. Este estudio se encaminé a caracterizar los
factores que impactaban el proceso de ensefianza de la fisica relativista en la educacion bésica y
media de las instituciones educativas publicas del Departamento de Narifio, que hacen parte de la
Secretaria Departamental. Este trabajo se ligd a la ensefianza de las ciencias y con ello al Grupo
de Investigacion para el Desarrollo de la Educacion y la Pedagogia - GIDEP de la Universidad de
Narifio. En el presente documento se da a conocer: el problema de investigacion, los objetivos, la
justificacion, los referentes que fueron tenidos en cuenta en el desarrollo del mismo, la
metodologia, los resultados, las conclusiones y las recomendaciones.

En el problema de investigacion se pretendié encontrar los factores que incidian en el
proceso de ensefianza de la fisica relativista en las instituciones publicas del Departamento de
Narifio y algunas concepciones pedagogicas de los maestros responsables de impartir la
asignatura de fisica.

Uno de los propdsitos del presente estudio fue estatuir el conocimiento pedagogico
general de las maestras y maestros de fisica actualmente en ejercicio, que se encuentran
vinculados a la Secretaria de Educacion Departamental de Narifio (SED-Narifio), de forma
provisional o por nombramiento en propiedad, tanto del decreto 1278 como 2277. Otra meta de
este trabajo de investigacion consisti en llevar a cabo un diagnostico del conocimiento del
contenido de esta rama de las ciencias relacionada con la Teoria Especial de la Relatividad
(TER). Un tercer objetivo fue establecer el conocimiento didactico del contenido que los
docentes tenian con respecto al dominio especifico de la asignatura relacionada con la TER. Un
altimo fin que se persiguid con esta tesis fue el de puntualizar el conocimiento que las profesoras
y profesores de la asignatura en comento poseian sobre el entorno donde desempefian su labor
docente.

Por consiguiente, para poder alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo de grado se
tuvieron en cuenta las visiones propuestas por Solbes, Monserrat, Furié y otros autores, los cuales

desarrollan sus aportes investigativos a la ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad
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(TER) en la educacion secundaria y media. El otro pilar tedrico que sostuvo esta tesis se enmarca
dentro del pensamiento de Shulman, Grossman, Barnet, Hodson y otros investigadores cuyas
contribuciones han nutrido el concepto de Conocimiento Didéctico del Contenido (CDC).

Por otro lado, para la recoleccion de la informacion se desarrollé una encuesta
estructurada tomando como referentes los instrumentos construidos por Loughran, Mulhall, Berry
y Bertram. Esta herramienta para recoger datos se construyé teniendo como base los objetivos del
presente trabajo e incluyd preguntas abiertas y cerradas. Una vez recolectada la informacion se
procedid a realizar un andlisis de la misma y con las respuestas obtenidas se realizé un estudio
estadistico, el cual se complementd con una interpretacion cualitativa de los resultados, lo que

permitié concretar una investigacion de tipo mixta.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El proceso de ensefianza de la fisica se ha visto limitado debido a que en el desarrollo
educativo todavia perdura el imaginario estudiantil de que esta rama de las ciencias exactas y
naturales es excesivamente dificil de aprender (Solbes, Montserrat, & Furid, 2007). Uno de los
factores que se puede asociar a esta vision, se refiriere a la formacion de los docentes que
trabajan asignaturas como fisica, “ya que los maestros tienen una marcada tendencia en asociar
o reproducir lo que fue elaborado durante su formacién inicial tanto en lo conceptual como en lo
metodoldgico, dentro de los espacios donde se desempeiian como maestros” (Macias, 2014, pag.
18). Especificamente, en el Departamento de Narifio, donde en la actualidad no existe la
licenciatura en fisica, por lo que se encuentran profesionales de areas como: fisicos, ingenieros
electrdnicos, ingenieros civiles, licenciados en matematicas, matematicos, entre otros
profesionales que se han vinculado como docentes de la asignatura de fisica al sistema educativo
colombiano y de quienes se considera importante caracterizar el Conocimiento Didactico del
Contenido, relacionado con la Teoria Especial de la Relatividad (TER).

Por otra parte, las estrategias metodoldgicas aplicadas por los profesores tienden a ser
tradicionalistas, es decir, se usan procedimientos metodolégicos donde el maestro es un expositor
de temas y transmisor de conocimientos (Benavides, Bolafios, Portilla, & Riascos, 2014),
convirtiendo al estudiante en un ente pasivo, que no se involucra de una manera protagonica en el
proceso, mas que en aceptar todo lo que escucha. Ademas, el desarrollo de las clases va
acompafiado de ejemplos y problemas habituales y repetitivos, que no involucran el contexto en
el cual se desarrolla dicho proceso, lo cual indica que nos hemos quedado estancados en el
tiempo y el estudiante o hasta el profesional recién graduado, no fisico, se muestra perplejo ante
las imagenes televisivas o noticias periodisticas, ante todo las relacionadas con la fisica
contemporanea (Villareal, y otros, 2005).

Por ejemplo, “si un estudiante ha escuchado hablar sobre agujeros negros, particulas,
velocidad de la luz, metamateriales, fotonica, semiconductores, superconductividad o sobre
antimateria ha sido a través de series de television” (Buitrago, 2019, pag. 1), peliculas de ciencia
ficcion o en internet y no en su clase de fisica en el colegio o en la universidad, siendo que esa
fisica viene desde hace 100 afios con aplicaciones actuales (Ostermann & Moreira, 2000). Esto
conlleva al bajo interés y desmotivacion por el estudio de la fisica, dada la insuficiente conexion

con la vida diaria y por lo que les resulta poco atractiva (Villareal et al., 2005).
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Esto debe ser motivo de inquietud y cambio en la realidad educativa del aula, ya que estos
avances cientificos son fundamentales y necesarios para entender la realidad. No obstante, en la
escuela, la fisica clasica de Newton y Maxwell goza de un lugar privilegiado entre los docentes y
por supuesto en el curriculo, lo cual ocasiona que la fisica moderna sea presentada de una forma
superficial y en algunos casos ni siquiera existe un acercamiento a ella, en total contraste con la
importancia que tiene en el desarrollo cientifico y tecnolégico (Macias, 2014). En Colombia la
ensefianza de la fisica moderna y contemporanea es presentada con grandes dificultades, ya que
realmente en los salones de clase de la educacion basica y media no se ensefia (Mufioz, Ramos, &
Marmolejo, 2019).

Quizés una de las primeras preguntas a formularse seria: ¢Se justifica la ensefianza de la
Teoria de la Relatividad en la Educacion Secundaria en Colombia?, la respuesta, sin duda es si.
La introduccidon del tépico de fisica moderna y contemporanea, tal como es el caso de la Teoria
Especial de la Relatividad (TER), en la educacion secundaria, suscita en los estudiantes una
visidn més cercana al desarrollo de la ciencia, conjuntamente permite canalizar el interés por la
ciencia y la tecnologia, ademas de trazar diferencias epistemoldgicas y de validez entre la fisica
clasica y la fisica contemporanea (Pérez & Solbes, 2003). De igual manera, la ensefianza de la
TER amplia la comprension de los conceptos de espacio, tiempo y energia (Tarin, 2000).

Se parte de la idea que la fisica clasica es necesaria para la comprension de los fendbmenos
naturales de los cuales se atestiguan a diario. Sin embargo, los conceptos de espacio, tiempo y
energia no pueden seguir siendo ensefiados desde la fisica clasica porque seria limitada, escasa y
acritica. Ademas, Buitrago (2019) menciona que al ensefiar la fisica moderna se estimula la
curiosidad y es preciso que los educandos tengan acercamiento con la fisica que se desarrollo a
inicios del siglo XX, ya que ésta los incentiva a la eleccion de carreras cientificas; ademas, las
dificultades que puede presentar el proceso educativo de la fisica moderna no son muy diferentes
a las de la clasica (Buitrago, 2019); de ahi la importancia de una ensefianza de la ciencia del
tiempo en el que vivimos, no detenida en los siglos pasados y, claro estd, inspirada en el
contexto.

Lo anterior permite advertir que en el proceso de ensefianza de la fisica se tendrian que
incluir y desarrollar los contenidos referentes a la TER en los disefios curriculares de las

instituciones de educacion secundaria y media (Ostermann & Moreira, 2000), ya que estos
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ayudarian a motivar e interesarian a los estudiantes, despertando en ellos una perspectiva de lo
importante que es esta area de las ciencias en su diario vivir (Solbes J., 2013).

No obstante, resulta relevante reflexionar sobre la metodologia de la ensefianza de la
TER, sus propdsitos y la evaluacion de la misma.

1.1.  Formulacién del problema de investigacién

¢Como se ensefia la Teoria Especial de la Relatividad (TER) en las instituciones
educativas publicas de la entidad territorial certificada Departamento de Narifio (SED-Narifio)?

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Caracterizar el Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) por parte de los docentes en
el proceso de ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad (TER) en las instituciones
educativas publicas del Departamento de Narifio (SED-Narifio).

1.2.1.1. Hipotesis. Los docentes de Fisica del Departamento de Narifio no ensefian la

Teoria Especial de la Relatividad y quienes lo hacen evidencian limitaciones en el proceso.
1.2.2. Objetivos especificos

> Establecer el conocimiento didactico general de los docentes de fisica de las
instituciones educativas publicas del Departamento de Narifio.

> Diagnosticar el conocimiento del contenido con relacion a la TER de los docentes
de fisica de las instituciones educativas publicas del Departamento de Narifio.

> Precisar el conocimiento didactico del contenido (CDC) con respecto a la Teoria
Especial de la Relatividad de los docentes de fisica de las instituciones educativas publicas del
Departamento de Narifio.

> Determinar el conocimiento contextual de los docentes de fisica.

1.3.  Justificacion

Desde el horizonte socio-critico, la fisica es una rama de las ciencias empirico-analiticas
de gran importancia para la humanidad, ya que los avances cientificos han formado parte
fundamental de la mayoria de innovaciones que impactan en el diario vivir. Por otra parte, es

necesario gque los estudiantes adquieran o refuercen los conocimientos referentes a esta asignatura
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para comprender e interpretar el funcionamiento y la razon de algunos procesos o fenémenos que
se presentan en su entorno y la naturaleza en general (Redondo, 2005). Por tanto, se requiere un
proceso de ensefianza fundamentado y contextualizado, como también de un aprendizaje
significativo por parte de los jovenes y sefioritas de la secundaria, buscando que ellos encuentren
la satisfaccion y la felicidad en todo lo que aprenden, ensefidndoles lo que realmente es practico y
que no estudien Gnicamente para aprobar un examen; porque si lo realizan con ese propdsito,
realmente no estan aprendiendo para sus vidas (Moore, 2018).

Las Teorias de la Relatividad (TR) y Cuantica hacen parte de la nueva ciencia que se
origino a inicios del siglo XX. La Teoria Especial de la Relatividad (TER) que constituye una
parte de la TR y es relevante porque propicia una vision critica de como se construye la ciencia,
por lo que es necesario un proceso de ensefianza fundamentado y contextualizado. Para impartir
la asignatura y sus avances con cierta propiedad, el docente debe contar con un conocimiento
profesional como lo denomind Shulman (1983), el cual es desagregado por Grossman (1990) en
4 grupos de conocimiento: didactico general, del contenido, didactico del contenido y del
contexto (Acevedo, 2009).

Cabe resaltar, que el proceso académico de esta rama de las ciencias empirico-analiticas
en la educacion media presenta resultados poco favorables, los cuales pueden verse reflejados en
varios factores como los resultados académicos dentro de las instituciones educativas y en
pruebas externas, el poco gusto e interés por seguir el estudio de la fisica como carrera
profesional. Como lo mencionan Solbes, Montserrat y Furié (2007) “la apreciacion que tienen
los estudiantes hacia la clase de fisica, es negativa, donde su punto de vista radica en que esta es
excesivamente dificil, aburrida y alejada de su vida cotidiana” (Solbes, et al., 2007, pag. 22).
Una ensefianza descontextualizada de la sociedad y del entorno, poco Util en la vida cotidiana y
sin temas de actualidad, aunada a un método tradicional y poco participativo y a la falta de
confianza en el éxito cuando son evaluados (Pérez & Solbes, 2006); son algunos de los factores
que explican el poco interés de los estudiantes y los resultados desfavorables ya descritos.
Ademas, de los altos indices de desercion a nivel universitario que se presentan en el estudio de
la fisica (Portilla, 2011), etc.

Lo anterior lleva a cuestionar si realmente se esta ensefiando de acuerdo al desarrollo
técnico cientifico del momento o si los curriculos estan desactualizados, si se esta formando a los

jovenes para la época en la que estan viviendo y en prospectiva y la necesidad de analizar e
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interpretar que sucede en el proceso de ensefianza de la fisica. El ensefiar fisica moderna y dentro
de esta, la TER, se ha vuelto algo indispensable en la educacion media, como lo mencionan Pérez
y Solbes (2006).

El ensefiar la fisica moderna permite reflexionar acerca de la creacion de la ciencia y la

evolucion de conceptos, proporciona un marco de validez general para la forma de las

leyes fisicas, facilita una mayor comprension de la fisica cléasica al mostrar los limites de
validez de sus principales conceptos: espacio, tiempo, masa, cantidad de movimiento,
energia, ilustra acerca de las relaciones fisica-cultura-sociedad, la importancia en el
pensamiento filos6fico y en la cultura general de la teoria (y sus mistificaciones) que se
prolonga hasta hoy y por Gltimo y no menos importante, por el interés que manifiestan los
alumnos, ya que la relatividad cuestiona los conceptos basicos de tiempo y espacio. (Pérez

& Solbes, 2006, pag. 2)

Ademas, la importancia de la fisica moderna en la sociedad no solo radica en sus aportes a
los desarrollos tecnologicos, sino también por su influencia en el pensamiento del tiempo en el
gue nos encontramos (Pérez & Solbes, 2003) y con ello despierta la curiosidad de los alumnos y
los ayuda a reconocer la fisica como una empresa humana y, por lo tanto, cercana a ellos
(Ostermann & Moreira, 2000), que no solo hace parte de la ciencia ficcion recreada en
documentales, peliculas y series.

Con el desarrollo del presente trabajo se busco caracterizar la manera cdmo se estaba
llevando a cabo el proceso de ensefianza de la TER en la educacion media en las instituciones
publicas de la entidad territorial certificada Departamento de Narifio (SED-Narifio), esto con

apoyo del grupo de investigacion GIDEP de la Universidad de Narifio.
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2. MARCO REFERENCIAL

Los antecedentes de investigacion son un marco referencial que permite conocer el estado
en el que se encuentra un determinado tema. Ademas, abren la posibilidad de aportar
eficientemente al conocimiento desde distintos escenarios que permiten contextualizarlo y partir
de lo que ya se ha hecho hacia la posibilidad de reconocer una problematica especifica e
intervenir en ella.

2.1 Antecedentes de investigacion

El tema a tratado en este proyecto de investigacion se basé en aspectos de la ensefianza de
la fisica moderna y en el caso particular de la Teoria Especial de la Relatividad en el bachillerato,
lo mencionado anteriormente es tema de estudio en los diferentes contextos, se tomaran algunos
trabajos realizados como punto de partida para el presente.

2.1.1. Contexto internacional. Al centrarnos en este contexto tenemos algunas
investigaciones relacionadas, entre estas, la realizada por Aloy (2017) en la Universidad de la
Plata (Argentina), en la cual nos da a conocer que es importante e imprescindible ensefiar la fisica
clasica, pero debido al avance de la ciencia es relevante incluir conocimientos del ultimo siglo en
los programas escolares, ya que éste es un ambito propicio para llevar a cabo una alfabetizacion
cientifica; en ese sentido el conocimiento cientifico es fundamental en la formacion ciudadana.
Por tanto, divulgadores cientificos y docentes deben establecer un nexo entre la comunidad
cientifica y la sociedad. También es relevante la actualizacion continua de los comunicadores y
politicas que favorezcan este intercambio (Aloy, 2017). Ademas, “que la incorporacion
progresiva de conceptos a traves de argumentaciones, ejemplos de situaciones, analogias,
cuestionamientos generaron ‘necesidad cognitiva’ en los alumnos y favorecieron la trasposicion
didactica logrando un aprendizaje significativo ” (Aloy, 2017, pag. 76).

Por otro lado, encontramos el trabajo realizado por Del Pozo (2017) en la Universidad de
la Rioja (Espafia), en esta investigacion se resalta la necesidad de la alfabetizacion cientifica para
formar personas capaces de tomar decisiones en su vida diaria, desde la comprensién del mundo
que les rodea entendiendo gue la ciencia, la tecnologia y la sociedad se influyen mutuamente.
Como consecuencia, la necesidad de presentar la fisica del siglo XX a los estudiantes de hoy,
mostrando que la fisica moderna y dentro de esta, la Teoria de la Relatividad (TR), han
revolucionado el mundo de la ciencia. Todos los estudiantes deben tener conocimientos basicos

sobre la relatividad, ya que su importancia radica en que va mas alla de la propia ciencia y de sus



23

desarrollos tecnoldgicos, generando influencia en el pensamiento y la cultura de su tiempo. En
adicion, para superar el desinterés por la ciencia, hay que cambiar la ensefianza de la misma,
haciéndola méas contextualizada, mas Util y actualizada, més participativa y que los futuros
profesores de secundaria conozcan y manejen la historia, la filosofia y la epistemologia de su
disciplina con cierto detalle, principalmente sobre aquellos temas y contenidos vinculados con el
curriculo de secundaria y con los problemas derivados de su ensefianza (Del Pozo, 2017).

En este mismo contexto, tenemos el trabajo realizado por Prodanoff (2015) en la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires (Argentina), en este estudio se
presenta una secuencia didactica para la ensefianza de los conceptos basicos de la TER en la
escuela secundaria, en la cual sefiala que la ensefianza de la relatividad genera curiosidad e
interés por las ideas que han revolucionado el siglo pasado y que se oponen a la intuicion en
nuestra vida cotidiana. Ademas, que la obra de Einstein hace parte de la cultura popular, de
manera inadecuada desde el punto de vista cientifico, lo cual da una razon mas para que la fisica
relativista deba ser abordada de manera académica en la escuela. Para tal proceso, se puede partir
de los conocimientos previos que poseen los estudiantes sobre la fisica clasica para luego
cuestionarla con la introduccion de nuevos postulados; es decir, para arribar desde la clasica a los
resultados cinematicos de la Teoria Especial de la Relatividad. Por tal razon, se “requiere un
disefio curricular en la educacion secundaria que revalorice la fisica clasica con la mirada
puesta en la fisica contemporanea, puesto que la TER lo conserva y lo generaliza” (pag. 132).
Todo teniendo en cuenta el contexto del aula y sin olvidar los aspectos didacticos que son
ineludibles (Prodanoff, 2015).

Adicionalmente, contamos con la tesis de doctorado realizada por Fernandez (2014) en la
Universidad Nacional de Cérdoba (Argentina), este trabajo se fundamenta en la necesidad de
analizar la formacion de los profesores de fisica, en temas de fisica moderna, ya que una pobre
formacidn en la tematica por parte de los docentes influye en la postergacién de la inclusién en el
curriculo de dichos contenidos, teniendo en cuenta que esos modelos han posibilitado
innumerables avances tecnoldgicos que contribuyen a la cotidianidad de las personas y que hoy
en dia estan al alcance de todos, por ello es necesario que estos contenidos no queden por fuera
de la ensefianza habitual (Fernandez, 2014).

Al mismo tiempo, Fernandez plantea que la visién del mundo y de la realidad se ha

reformado sorprendentemente tanto para el hombre de ciencia como para el individuo del comun,
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pero la incesante produccion de nuevos conocimientos no fue acompafiada de una actualizacion
en la alfabetizacion cientifica general. Contradictoriamente, los contenidos escolares se han
quedado estancados en el tiempo, limitados a la descripcién de la fisica desarrollada hasta el siglo
XIX, “los profesores se limitan principalmente a la fisica clasica y dentro de ella, a los temas
que acostumbran a desarrollar en su practica docente” (pag. 357). Dejando para los
especialistas la interpretacion de los nuevos modelos que explican el mundo en el que hoy
vivimos. Conjuntamente el autor afirma que en muchos paises se estan llevando a cabo reformas
educativas para buscar una alfabetizacion cientifica y tecnologica (Fernandez, 2014).

2.1.2. Contexto nacional. En este contexto tenemos el trabajo realizado por Galvis
(2019) en la Universidad Autonoma de Manizales, en el cual se estudia una unidad didactica para
la ensefianza de la TER con el propdésito de potenciar habilidades de pensamiento critico en
estudiantes de grado décimo de una institucion educativa del municipio de Valencia (Cordoba).
En éste destaca que la ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad ayuda a formar en los
estudiantes una percepcion de la importancia innegable de la fisica y en general de las ciencias
naturales para su desarrollo ético, social y cientifico, ya que consolida las habilidades de
pensamiento critico y la alfabetizacion cientifica, las cuales mejoraran en los estudiantes la
comprension del mundo y del universo para que puedan adaptarse a las exigencias, desafios y
cambios que su contexto social les presente (Galvis, 2019).

Asimismo, la ensefianza de la TER despierta la motivacion para la eleccion de carreras en
ciencias bésicas; ayudandolos a reconocer la fisica como una empresa humana y por lo tanto
cercana a ellos. Por otro lado, esta investigacion da a conocer que para disefiar unidades
didacticas referentes al tema “exige la capacitacion y actualizacion del docente en la parte
disciplinar, debido a que, los temas de fisica moderna no se profundizan en las carreras de
licenciatura” (Galvis, 2019, pag. 13).

Otro trabajo en el que nos apoyamos es la investigacion realizada por Torres (2018) en la
Universidad Nacional de Colombia, en la cual da a conocer:

Que la teoria de la relatividad y la mecanica cuantica son teorias que aportaron poderosas
herramientas para resolver los grandes enigmas de la naturaleza e hicieron posible el gran
desarrollo tecnoldgico que hoy atestiguamos. Sin embargo, este resurgir de la fisica no tuvo el
alcance suficiente como para llegar a las escuelas y sacudir sus curriculos y paradigmas

cientificos sobre los que se sustentaba. Apenas en las Gltimas décadas se comenzaron a realizar
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reflexiones frente a este nuevo reto, que suscitaron serios cuestionamientos, desde el punto de
vista metodoldgico y epistemoldgico, a los procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica que
habitualmente se siguen en la escuela. (Torres, 2018, pég. 16)

Lo mencionado trae como consecuencia que los educandos no solo se vean alejados de
algunos de los avances mas significativos de la ciencia, sino también de la oportunidad de
familiarizar con nuevas formas de pensar, imaginar y comprender la naturaleza. Lo cual se debe:

A maestros poco interesados o sin la capacitacion necesaria, carencia de material
didactico y escaso tiempo para abordar todos los contenidos propuestos en los estandares
curriculares de fisica. Pero debe ser un deber ético de los maestros de fisica revelarse contra esta
problematica y, en coordinacion con sus colegas, promover cambios en las estructuras
curriculares a nivel nacional que susciten una educacion en ciencias con mayor pertinencia y
calidad. (Torres, 2018, pag. 20)

2.1.3. Contexto regional. En este ambito, encontramos la tesis doctoral titulada:
Ensefianza de la estructura atdmica de la Materia en Colombia, desarrollada por Mufioz (2020) en
la Universidad de Narifio. En esta investigacion se concluye que en Colombia la ensefianza de la
Teoria Atomica no se lleva a cabo tomando como base la teoria Cuantica. Si bien, no se trabaja la
Teoria de la Relatividad especificamente, si se trabaja la ciencia moderna y plantea como
problematica: la falta de preparacion de los docentes, los errores conceptuales de los libros de
texto y las omisiones de los estandares curriculares que limitan la ensefianza de la ciencia
moderna en nuestro pais (Mufioz, 2020).

2.2 Marco contextual

Desde la generalidad, la Real Academia de la Lengua define el vocablo ‘contexto’ como
el “entorno fisico o de situacion, politico, historico, cultural o de cualquier otra indole en el
que se considera un hecho” (RAE, 2020).

En relacidn a un trabajo de investigacion y de una forma méas cercana a nuestro
proposito, la contextualizacidn es definida de la siguiente manera:

Una reflexidn critica del alumno acerca del tema y su contexto envolvente, la cual se
denomina principio de la investigacién, ubicar el objeto de estudio dentro de su contexto,
describir los hechos y realidades que lo circundan, los aspectos, interrogantes y las relaciones

que se presentan, definiendo claramente los alcances, el area de estudio, que describen
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claramente las condiciones contextuales que van a definir el programa del proyecto.
(Martinez M. , 2006, pag. 1)

Otros autores, sin definirlo expresamente, dan a entender que el marco contextual
cumple la funcién de articular el trabajo de investigacidn a una determinada situacién, lo que
indica que es de suprema relevancia ubicar el objeto de estudio en un contexto claramente
delimitado, en otras palabras, describir las particularidades del entorno en donde se llevaré a
cabo la investigacion (Hernandez, Fernandez, & Baptista, Fases del proceso de investigacion
cuantitativa., 2010).

Entrando en materia, para la realizacién de este estudio se trabajo en el Departamento
de Narifio, regién sur occidental de Colombia, donde se radican los autores de esta
investigacion, los cuales son docentes que trabajan en distintas zonas de este ente
administrativo, lo que favorece el ejercicio investigativo y les es posible proporcionar ciertos
elementos que podrian servir como coadyuvantes para, eventualmente, mejorar la calidad en
el proceso de ensefianza de la TER en las instituciones educativas de este territorio. A
continuacion, se hace la descripcion de este ente territorial que conforma el marco entornal.

2.2.1 Departamento de Narifio.

CAUCA

s =

CONVENCIONES

DEPARTAMENTO DE NARINO
Divisién Politica Administrativa

PUTUMAYO

ECUADOR

Figura 1: Mapa de Divisidn Politica Administrativa del departamento de Narifio (Gobernacién
de Narifio, 2020).

El Departamento de Narifio esta situado en el extremo suroccidental del pais en la frontera

con la Republica del Ecuador, cuenta con una extension s de 33.268 kilometros cuadrados y sus
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limites por el norte son el departamento del Cauca, por el sur con la republica del Ecuador, por el
oriente con el departamento del Putumayo y por el occidente con el Océano Pacifico (Figura 1).

2.2.2. Division administrativa. El Departamento se conforma por 64 municipios: Pasto,
Ipiales y Tumaco como entes territoriales certificados; ademas tenemos 230 corregimientos, 416
inspecciones de Policia, numerosos caserios y sitios poblados (Gobernacién de Narifio, 2020).

2.2.3. Instituciones educativas. La entidad territorial certificada Secretaria de Educacion
Departamental de Narifio (SED-Narifio) cuenta con 2074 Establecimientos educativos en los 61
municipios no certificados de Narifio. En el siguiente cuadro se refleja como se encuentran
distribuidos los establecimientos educativos en esos municipios.

Tabla 1: Instituciones educativas y centros educativos 61 municipios no certificados del

departamento de Narifio (Oficina de planeacion educativa, 2018).

Instituciones Educativas Centro Educativos zonas
Ao Total
casco urbano (1.E) rurales (CE)
2017 236 1.838 2.074

En la tabla 1 se puede observar que la mayoria de establecimientos educativos se
encuentran en zona rural, debido a que el Departamento de Narifio es uno de los departamentos
que cuenta con mayor dispersion poblacional y geografica de Colombia, esta ruralidad puede
afectar a las sedes educativas del Departamento en temas logisticos, de desplazamiento y
mejoramiento infraestructural del sector, como para la prestacion del servicio educativo (Oficina
de planeacion educativa, 2018).

2.2.4. Asignacion academica de la asignatura de fisica. En el decreto 1850 del 2002
emitido por el gobierno de entonces y direccionado por el ministerio de educacion nacional
establece en el articulo 2 que el horario de clase sera definido por los directores de cada
institucion, lo cual implica que se presente una diversidad en la asignacion académica de fisica
dependiendo de la modalidad de la institucion.

2.3 Referente tedrico conceptual

La investigacion en didactica de las ciencias naturales ofrece un prolijo marco conceptual,
a la luz del que se caracterizd la ensefianza de la TER en el Departamento de Narifio.

En algin momento, el proceso educativo se baso en la transmisidn de valores y saberes,
en el cual encontrabamos a una persona responsable de transmitir dichos conocimientos a otra u

otras, por lo tanto, teniamos un sujeto que ensefiaba y otros que aprendian. No obstante, se
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dificulta limitarse a la idea de que este proceso sea solo una transferencia de contenidos, es decir,
un proceso unilateral; por el contrario, éste invita a la interactividad. Como lo apunta Freire “el
conocimiento no se transmite, se estd construyendo: el acto educativo no consiste en una
transmision de conocimientos, es el goce de la construccion de un mundo comin” (Martinez &
Sanchez, 2020, pag. 10), ya que, los que estan aprendiendo también pueden ensefiar y con esto
construir un conocimiento social y participativo (Pérez & Merino, 2015).

Ademas, es preciso tener en cuenta lo mencionado por Ospina (2010) “en la educacion
debe prevalecer la convivencia y la solidaridad antes que la rivalidad y la competencia” (pag. 5),
lo cual nos resalta la necesidad de atenuar en las escuelas la marcada tendencia a ser superior al
otro entre los estudiantes; ésta competencia en lugar de traer beneficios, trae efectos contrarios,
relegando a la gran mayoria como inferiores o perdedores, lo cual ocasiona en varios de ellos una
baja autoestima y poca motivacion hacia el estudio; es mas, acabando poco a poco con lo que
realmente deberia ser importante en la escuela, las relaciones interpersonales con sus comparieros
y profesores y la formacion integral, es decir, educar personas competentes no competitivas
(Ospina, 2010).

En el proceso educativo de la fisica se busca que los estudiantes adquieran o
complementen ciertos conocimientos referentes al area en cuestion que son esenciales para la
interaccion y el desarrollo social, es decir, lo mas importante en éste es que se produzca un
aprendizaje que permita proporcionar una cultura cientifica ubicada en el contexto actual (Parra
& Santos, 2014). Por lo anterior, es indispensable la ensefianza de la fisica moderna y
contemporanea, las cuales:

Se ocupan principalmente de fendmenos que se producen a la velocidad de la luz o
valores cercanos a ella, también de fendmenos a escala sub-atomica y fendmenos a escala
espacial. Cuando se habla de Fisica Moderna y contemporanea, normalmente se refiere a Teoria
de la Relatividad, Mecanica Cuéantica, Fisica Nuclear y Fisica Estadistica. (Mufioz, Ramos, &
Marmolejo, 2019)

La ensefianza de la fisica moderna y especificamente de la TER no solo permite avanzar
en el conocimiento que se trabaja en el aula, sino que ademas responde a los intereses de los
estudiantes y permite trabajar situaciones relacionadas con el componente de ciencia, tecnologia
y sociedad (Pérez & Solbes, 2003). Este proceso, debe iniciar con una participacion por parte de

los estudiantes en las actividades y dentro del desarrollo de la clase, que se sientan duefios y
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creadores de su propio conocimiento, partiendo del manejo de ideas previas (Pérez L. , 2017) y
contextualizadas, relacionando lo ensefiado con la realidad que se vive, es decir, obteniendo un
aprendizaje significativo, el cual se manifiesta cuando la persona interacta con su entorno y de
esta forma construye sus representaciones personales de un hecho en cuestién, dandole sentido al
mundo que percibe, para lo cual es necesario que el sujeto genere sus propios juicios de valor,
que le permitan tomar decisiones con base a ciertos parametros de referencia (Zapata, 2016).

Igualmente, para que se presente un buen proceso de ensefianza, el docente debe contar
con: “un conocimiento de la naturaleza de la ciencia (NdC), que se considera un contenido clave
en las recientes reformas de la ensefianza de las ciencias implantadas en diversos paises del
mundo ” (Acevedo, 2009, pag. 1). La investigacion en didactica de las ciencias naturales nos
ofrece un detallado marco conceptual, el cual se suscribe dentro de los aportes de Shulman en lo
referido al Conocimiento Didactico del Contenido (CDC), Pedagogical Content Knowledge
(PCK), el cual es un elemento central del conocimiento del profesor y resulta fundamental para
promover el desarrollo profesional de los docentes de ciencias (Acevedo, 2009).

Para esta investigacion, se tomd como marco conceptual el Conocimiento Didactico del
Contenido (CDC) de Shulman porque se consideré que es un marco generoso y amplio que
permite caracterizar la ensefianza de la TER.

2.3.1. Conocimiento Didéactico del Contenido (CDC). Lo realizado por Shulman (1983)
fue deconstruir el conocimiento del docente poniendo atencion preferencial al papel que juega el
entendimiento y transformacion del contenido en el proceso de ensefianza. Lo que el profesor
cree, es lo que el profesor transmite. Ademas, introdujo el concepto de Conocimiento Didéactico
del Contenido (CDC) o Pedagogical Content Knowledge (PCK), concepto que cuenta con
innumerables referencias en la literatura actual del proceso de formacidn y evaluacion docente.

Shulman en 1983 declar6 la relacion existente entre el area, disciplina o materia de
estudio y su interaccion con la pedagogia llevada al aula, en otras palabras, postulé que lo mas
importante para formar profesores es que sepan como impartir una clase de un tema de su
especialidad (esta propuesta fue realizada en una conferencia en la Universidad de Texas titulada
“El Paradigma Perdido en la investigacion sobre la ensefianza”) (Shulman, 1986).

Para ello Shulman considero las siguientes inquietudes:
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o ¢Como hace el estudiante universitario distinguido, convertido en profesor novato,
para canalizar su gran dominio sobre la asignatura de tal manera que los estudiantes de
bachillerato le entiendan?

o ¢Cudles son las fuentes de las analogias, metaforas, ejemplos, demostraciones y
reformulaciones que el profesor usa en el salon de clase?

En 1986, Shulman publica las ideas iniciales de sus investigaciones sobre la relacion entre
el contenido tematico de la asignatura y la pedagogia y plantea que para localizar el conocimiento
que se desarrolla en la mente de los maestros, era necesario identificar tres tipos del mismo:

v Conocimiento del contenido de la disciplina (CD).

v Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

v Conocimiento curricular (CC) (Shulman, 1986).

Sobre el Conocimiento Didactico del Contenido, Shulman argumenta que “es el
conocimiento que va mas alla del tema de la asignatura per se y que llega a la dimension del
conocimiento del tema de la asignatura para la ensefianza” (Shulman, 1986, pag. 9). En otras
palabras, el CDC es el saber de la disciplina para ser ensefiada. La ciencia que llevan a cabo los
cientificos es muy diferente a la ciencia escolar. Lo que saben los grandes investigadores es muy
diferente a lo que se transmite en la escuela.

En el CDC se incluyen “las formas mas utiles de representacion de estas ideas; las
analogias, ilustraciones, ejemplos, explicaciones y demostraciones mas poderosos; en pocas
palabras, las formas de representacion y formulacion del tema que lo hace comprensible a
otros” (Shulman, 1986, pag. 9).

Ademas, el CDC también contempla lo que facilita o dificulta el aprendizaje de temas
especificos: “las concepciones o preconcepciones que los estudiantes de diferentes edades y
antecedentes traen al aprendizaje de los topicos mas frecuentemente enseiiados” (Shulman,
1986, pag. 9).

Con base en lo anterior el maestro debe conocer el punto de partida de los estudiantes.

Para Shulman (1987) el proceso docente propiamente dicho se inicia cuando el profesor
empieza con una planificacion de su actividad, en el que se conjugan no solo contenidos, sino
actividades e incluso se proyectan cuestionamientos y dificultades. Todo lo anterior, conjugado

con el conocimiento tanto de didactica general, como del contexto de trabajo, genera que el
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docente pueda especificar para su ensefianza, evaluacion, reflexion, una nueva comprension para
el futuro, con lo que se reiniciara otra vez un ciclo de reflexion (Acevedo, 2009).

La nocion de Conocimiento Didactico del Contenido se refiere a los modos en que los
docentes comprenden y representan los temas disciplinares a los estudiantes, ademas, es un
importante cuerpo de conocimiento, fundamental para la ensefianza de un saber particular y que
se debe configurar como una de las contribuciones mas poderosas y actuales de la investigacion
didéctica para la formacién del profesorado (Valbuena, 2007). Los docentes competentes adoptan
este modo de comprender y representar los temas disciplinares, quienes ademas de conocer los
contenidos claves de la materia, conocen las estrategias para su ensefianza y anticipan las posibles
dificultades y concepciones erréneas que traen sus estudiantes.

Como lo hace notar Grossman “uno de los primeros desafios que enfrentan los profesores
principiantes se refiere a la transformacion de su conocimiento disciplinar en una forma de
conocimiento que es apropiada para los estudiantes y especifica para la tarea de enserianza”
(Martinez & Valbuena, 2013, pag. 9). De aqui el principal valor del CDC, ya que, brinda la
posibilidad al profesor de integrar todos estos componentes, puesto que éste debe entenderse de
manera holistica, el cual tiene un desarrollo que esta ligado sobre todo a la practica docente y la
reflexion de la misma. Teniendo en cuenta la realidad descrita al inicio, en que no todos los
docentes son licenciados, el CDC hace que un conocedor de un tema se vuelva experto en el
mismo, ya que, no solo se debe conocer el tema a dictar (contenido), sino también de
epistemologia del area, de didactica, del contexto y del curriculo, los cuales se integran en su
quehacer.

Otras definiciones que complementan el CDC son:

Shulman acufi¢ la frase Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) defendiendo el
hecho de que los maestros no solo deben saber y comprender el contenido de la disciplina que
ensefan, sino también el como ensefiar efectivamente ese contenido especifico: saber lo que
probablemente es facil o dificil para aprender por parte de los estudiantes y como organizar,
secuenciar y presentar el contenido para satisfacer los diversos intereses y habilidades de los
estudiantes. Los profesores habilidosos transforman la asignatura en formas que son mas
accesibles para sus estudiantes. Para lograrlo, aprovechan el conocimiento pedago6gico
(conocimiento metodoldgico), pero lo adaptan al contexto especifico de la asignatura,
desarrollando de este modo el CDC (Barnet & Hodson, 2001).
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Talanquer (2004) se aproxima al CDC como el conocimiento que desarrolla en un buen

profesor la posibilidad de:

v Identificar las ideas centrales asociadas a un tema.
v Reconocer las probables dificultades conceptuales de los alumnos.
v Identificar preguntas, problemas o actividades que obliguen al estudiante a

reconocer y cuestionar sus ideas previas.

v Seleccionar experimentos, problemas o proyectos que permitan que los estudiantes
exploren conceptos centrales.

v Construir explicaciones, analogias o metaforas que faciliten la comprension de
conceptos abstractos.

v Disefar actividades de evaluacion que permitan la aplicacion de lo aprendido en la
resolucion de problemas en los contextos realistas y variados. (Talanquer, 2004.)

Por su parte, Carlsen (1999) propone que el CDC debe incluir:
Las concepciones alternativas de los estudiantes.
El curriculo cientifico particular.
Estrategias instruccionales de los temas.

Obijetivos de la ensefianza.

AN N NN

Planeacion y administracion de la evaluacion (Carlsen, 1999).

Para identificar el CDC, la Doctora Pamela Grossman (1990) relaciona cuatro origenes a
partir de los cuales se genera y desarrolla:

v La observacion de las clases, tanto en la etapa de estudiante como en la de

profesor-estudiante.

v La formacion disciplinaria.
v Los cursos particulares durante la formacion como docente.
v La experiencia de ensefianza en el salon de clases (Grossman, 1990).

De Jong, Korthagen y Wubbels (1998) sostienen que a pesar de que existe claridad en que
la experiencia dentro del aula es la mayor fuente del CDC de los maestros experimentados, el
concepto forma parte de lo que se ensefia hoy a los educadores en proceso de formacion (De
Jong, Korthangen, & Wubbels, 1998).

Baxter y Lederman (1999), por su parte, revelaron las dificultades para sistematizar el

CDC de los profesores:
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v No esta asociado con una determinada leccion o tema, sino que es una nocion
compleja que resulta ser reconocible Gnicamente en un periodo largo de tiempo.

v Es mantenido y conservado tacitamente por el profesor (Baxter & Lederman,
1999).

Loughran, Mulhall y Berry (2004) sefialan dos herramientas para identificar el CDC:

v CoRe (Content Representation)

v PaP-eRs (Professional and Pedagogical Experience Repertoires) (Loughran,
Mulhall, & Berry, 2004).

Loughran, Mulhall y Berry (2001) formulan un grupo de cuestionamientos para recolectar
al Representacion del Contenido (CoRe). Comienzan por extraer del maestro los conceptos

centrales de su explicacién de un tema y para cada idea estructural le hacen 8 preguntas:

1. ¢Que pretende que los estudiantes aprendan alrededor de este concepto?

2. ¢Por qué es importante para los estudiantes aprender este concepto?

3. ¢Que mas sabes sobre este concepto?

4. Dificultades y limitaciones relacionadas a la ensefianza de este concepto.

5. Conocimiento acerca del pensamiento de los estudiantes que influye en su proceso

de ensefianza de este concepto.

6. Otros factores influyen en la ensefianza de esta idea.

7. Procedimientos de ensefianza que emplea para que los alumnos se comprometan
con esta idea.

8. Maneras especificas utilizadas para evaluar el entendimiento o confusion de los

estudiantes sobre este concepto. (Loughran, Milroy, Berry, Gunstone, & Mulhall, 2001)



IMPORTANT SCIENCE IDEAS/CONCEPTS

Big idea |

Big idea 2

etc

1, What you intend the students to eam about this idea?

2. Why t is important for the students to know this?

3. What else you might know about this idea (that you do
not intend students to know yet)?

4, Difficulties/limitations connected with teaching this
idea.

5. Knowledge about students' thinking which influences
your teaching of this idea.

6. Other factors that influence your teaching of this idea,

7. Teaching procedures (and particular reasons for using
these to engage with this idea).

8. Specific ways of ascertanng students’ understanding
or confusion around this idea (include likely range of
responses).
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Figura 2: Formulario para recolectar la representacion del contenido (Loughran, Milroy, Berry,

Gunstone, & Mulhall, 2001)

IDEAS / CONCEPTOS IMPORTANTES DE CIENCIA

Granidea 1

Gran idea 2

Etc.

aprendan sobre esta idea?

1. ¢Qué pretende usted que los estudiantes

saber esto?

2. ¢Porqué es importante para los estudiantes

sepan aun?)

3. ¢Qué mas usted deberia saber sobre esta idea
(que usted no pretenda que los estudiantes

4, Dificultades/limitantes asociadasa la
ensenanza de esta idea.

Conocimiento sobre el pensamiento de los
estudiantes que influye sobre su ensefianza de
esta idea.

Otros factores que influyen su ensefanza de
esta idea.

Procedimientos de ensefianza (y razones
particulares de su uso para articularlos con esta
idea).

Formas especificas de averiguar la comprension
o confusion de los estudiantes alrededor de
esta idea (incluya probable rango de
respuestas).

Figura 3: Traduccién del formulario para recolectar la representacién del contenido (Loughran,
Milroy, Berry, Gunstone, & Mulhall, 2001)
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Y los repertorios de experiencia profesional y pedagdgica_(PaP-eRs) abarcan:
Procedimientos de ensefianza especificos para el topico como:

Rol del maestro durante el proceso de ensefianza.

Trabajo experimental.

Demostraciones.

Analogias y ejemplos.

Problemas planteados a los estudiantes.

S N N N N N

Discusiones con otros docentes sobre la ensefianza del tema.
3. Comentarios sobre la observacion de clases y otras formas tradicionales de ver el

conocimiento a través de la préctica (Bertram, 2012).
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Table 2. Gordon's PaP-eR.

Introduction to the PaP-eR

(Related to his CoRe's Big Idea A: “How rockets work™)

In this PaP-eR, the teacher recounted an activity which focussed on how rockets worked. More specifically, the teacher explained how he especially
catered to the particular learing needs of one student. This PaP-eR provides rich insight into the teacher’s thinking and reasoning underpinning his
beliefs of teaching and learning in this unit,

Gordon:

Gordon:

Ourt overall unit for the term was Space. .. It was all tied into literacy as well, 50 it was a very Integrated curmiculum that | teach. We were about to look at space
shuttles and rockets and some different events that had happened, such as the Columbia space disaster, For the students to grasp that and make it mote
relevant, | wanted [them) to understand how rockets were propelled, and | thought of a fun way to do that.

T—l Here, Gordon associated a ‘fun’ activity with making this particular content relevant to his students.

Very, very simple; fishing line, balloons, straws, a paper bag and that was basically it, They're the materials, | had a [workjsheet and we talked about it and
then the students actually got to follow the instructional plece of writing and design thelr own spaceships — just as a means of making it more individualized,

T_J It seemed likely that Gordon believed “individualized” activity allowed students to own their leaming.

The students got to bulld their own rockets and we had races. You know, they love 1o be competitive ..

| This ks an Insight into how he used this activity to foster student engagement (under the gulse of fun’) as a means of connecting students
with this particular content.

What did it feel like teaching, ... [in terms of] pedagogical content knowledge specifically?

It was very beneficlal .. It was good for me because | thought it would increase my own knowledge ..

t— Gordon appreciated the benefits of having an awareness of PCK and what it did for his own professional knowledge.

Twant 10 know mare about what you taught and how you taught it, Can you think now of a specific instance whete a student may have asked you a question
and then how you went about answering it?

The kids wrote their questions on a star = one of the questions that was asked was, "Mow do rockets work?” So, | wanted to try and answer that question and
| had to go back and obwiously research it because | don't personally have expetience with flying rockets. 50, | devised this way of communicating to this
student, as well as the others < 3 way that was more relevant, and the child that asked this particular question .. doesn't really do very well If you verbally tell
him something, He needed to develop it for himself and so the instructional piece of writing that | developed for the kid, and that | gave to the other children
as well, allowed him to understand how rockets worked better than me just standing there telling him or writing it on the board.

This paragraph is clear evidence of Gordon's consideration of how best be catered to specific individual learning needs, it demonstrates how
| | he understood his students’ abilities and way of learming. In this regard, the activity was not superfiuous = It was well thought about and
crafted. :

So, | was answering that kid’s specific question as an example. There were other questions, obwiously from the twenty-four children, and some of them had
more than one question, In some instances, | had the other kids, in their literacy groups, answer another child’s questions and they shared the knowledge
together, And in other instances where | thought that the question had occurred many times, then | would pinpoint it 1o the whole group and we would do an
activity based on those questions,

| Gordon kept his teaching approach flexible In this task, allowing students to guide the direction of the lesson.

What indications wete there 10 you that the kid actually understood?

Yeah, good question. We talked about propulsion and how rockets fly, and [the child] actually talked to me at recess afterwards and he just seemed
Interested in the toplc .. So, once we had done that lesson, he had just wanted to talk about It some more. And that interest In what we were doing was really
£r0aL 10 See = even though it took up My recess =~ but it was really great to see that he wanted to follow it up and discuss it some more.

| Gordon appeared to be excited when he discovered that leaming had taken place In his students. This perhaps reveals something about his
teaching attitade for this particular toplc.

And then | think it was further enhanced when we looked In the literacy books about the space shuttle, challenges of sending a space shuttle up and the
disasters and everything. And then at the end of the term, we did the post-test, And when | looked at the post-test he had mentioned how rockets fly and
diferent disasters that he had read about and things of that nature. So, obviously, sort of surprisingly too, it had actually stayed with him and he remembered
some of the content and he was able to, several weeks later, write down what It was that he leamnt.

Figura 4: Ejemplo de un PaP-eR extraido de “CoRes and PaP-eRs as a strategy for helping

beginning primary teachers develop their pedagogical content knowledge” (Bertram, 2012, pags. 293-

303).



“Tabla 2 PaP-eR de Gordon

Introduccién al PaP-eR.
(Relacionado con la Gran Idea A de su CoRe: ¢Codmo funcionan los cohetes?

En este PaP-eR, el profesor narré una actividad enfocada en el funcionamiento de los cohetes. Mas especificamente,
el docente explicd como suplié las necesidades particulares de aprendizaje de un estudiante. Este PaP-eR brinda una
vision abundante del pensamiento y razonamiento del profesor apoyando sus creencias de la ensefianza y
aprendizaje en esta unidad.

Gordon: nuestra idea general para el periodo fue El Espacio. También estaba totalmente vinculada a la alfabetizacion
e igualmente integrada al curriculo que ensefio. Estabamos a punto de mirar naves espaciales y cohetes y otros
eventos diferentes que habian ocurrido, como por ejemplo el desastre espacial del transbordador Columbia. Para
hacerlo mas relevantes y que los estudiantes lo captaran, quise que entendieran como se impulsan los cohetesy
pensé en una forma divertida de hacerlo.

‘ Gordon relaciond aquiuna actividad Idivertidal con hacerrelevante este contenido para sus estudiantes.

Muy, pero muy sencillo. Los materiales basicos fueron hilo para pescar, globos, pitillos y una bolsa de papel. Yo tenia
un bosquejo y hablamos sobre eso, luego los estudiantes se dedicaron a seguir |a pieza instruccional y a disefar sus

propias naves espaciales. Una manera de hacerlo un poco mas individualizado.

| Parece probable que Gordon creyera que una actividad “individualizada” permitiria a los estudiantes
apropiarse de su aprendizaje.

Los estudiantes tuvieron que construir sus propios cohetes y tuvimos competencias. Usted sabe, a ellos les gusta ser
competitivos.

| Esta es una percepcion sobre como él uso esta actividad para fomentar el compromiso de los estudiantes
(bajo la apariencia de “diversion”) como un medio de conectar a los estudiantes con este contenido
especifico.

Entrevistador: ¢Qué le pareci6 ensefiarlo, (desde el punto de vista) del conocimiento didactico del contenido?

Gordon: Fue muy beneficioso. Fue bueno para mi porque pensaba que aumentaria mi propio conocimiento.

‘ Gordon valoro las ventajas de tener conciencia del CDC y lo que esto hizo por su propio conocimiento
profesional.

beginning primary teachers develop their pedagogical content knowledge” (Bertram, 2012, pags. 293-

303).
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Figura 5: Parte 1 traduccion PaP-eR extraido de “CoRes and PaP-eRs as a strategy for helping
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Entrevistador: Quiero saber mds sobre lo que usted ensefd y como lo ensefid. ¢Puede pensar en una ocasién

especifica en la que un estudiante le haya preguntado sobre algo y cémo hizo para resolver dicha inquietud?

Gordon: Los nifios escribieron sus preguntas en una estrella — Una de las preguntas que me hicieron fue: “¢Como
funcionan los cohetes?”. Asi que quise intentar responder dicha pregunta y tuve que retroceder y obviamente
consultarlo porque personalmente no tengo experiencia con cohetes voladores. Asi que pensé esta manera de
comunicarlo a este estudiante, asi como a los demas — una forma que fuera mas significativa y que el nifio que
preguntd esto en particular, no lo haga bien si usted le dice algo. El necesitaba desarrollarlo por si mismo y también
la pieza instruccional escrita que desarrollé para el nifio y que también les di a los otros nifios, le permitio
comprender como funcionaban los cohetes mejor que si yo estuviera parado frente a él diciéndoselo o escribiéndolo
en el tablero.

Este pérrafo es evidencia clara de la consideracion de Gordon sobre la mejorm aneraque &l resolvid
necesidades particulares de aprendizaje. Esto demuestracomo élcomprendid lashabilidadesde sus
estudiantes y su forma de aprendizaje. A este respecto, la actividad no fue superficial ]l Fue muy bien

pensaday elaborada.

Entonces, estaba respondiendo con un ejemplo la pregunta particular de ese nifio. Se presentaron otras preguntas,
obviamente de parte de los veinticuatro nifos y algunas de ellos formularon mas de una pregunta. En algunos casos,
yo tenia los otros nifios, en sus grupos de alfabetizacién, responder otra pregunta de un nifio y juntos compartieron el
conocimiento. En otras ocasiones en las que pensaba que la pregunta habia sido formulada muchas veces, yo la
expliqué a todo el grupo e hicimos una actividad con base en esas preguntas.

Gordon mantuvo flexible su enfoque de ensefianza en esta tarea, permitiendo a los estudiantes conducir
la direccion de la leccion.

Entrevistador: ¢Qué indicios encontrd para verificar que los nifios realmente comprendieron?

Gordon: Si, buena pregunta. Hablamos sobre propulsion y sobre como vuelan los cohetesy (el nifio) realmente me
habld en un recreo siguiente y €l solo parecia interesado en el asunto. Asi que, una vez que terminamos esa leccion,
él s6lo quiso hablar algo mas sobre el asunto. Y ese interés sobre lo que estuvimos haciendo era realmente
maravilloso — aunque ocupd mi descanso — pero era verdaderamente grandioso ver que él queria profundizary
discutir un poco mas sobre eso.

Gordon parecié emocionarse cuando el descubrié que el aprendizaje habia sucedido en sus estudiantes.
Esto quizas revela algo sobre su actitud en la ensefianza de este tema en particular.

Y entonces creo que fue mas alla cuando miramos los libros de alfabetizacion sobre la nave espacial, los desafios de
lanzar una nave y los desastres y todo lo demas. Y luego, al final del periodo, hicimos la prueba posterior. Y cuando
mire el examen final, él habia mencionado coémo volaban los cohetes y varios desastres sobre los cuales habia leidoy
cosas por el estilo. Asi que, obviamente, también un poco sorprendido, habia guardado y recordado algo del

contenido y él chico era capaz de, varias semanas después, escribir sobre lo que él aprendid.”

beginning primary teachers develop their pedagogical content knowledge” (Bertram, 2012, pags. 293-

303).

Figura 6: Parte 2 traduccion PaP-eR extraido de “CoRes and PaP-eRs as a strategy for helping
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2.3.2. Teoria Especial de la Relatividad (TER). Esta teoria fue elaborada por Albert
Einstein a principios del siglo XIX. Sin embargo, Einstein no fue el primero en construir una
teoria del movimiento que fuera exitosa, ya que, Galileo Galilei realizo trabajos referentes a esta
tematica y posteriormente Isaac Newton, el cual realizo sus trabajos basado en lo hecho por
Galilei y Keppler construyendo las teorias del movimiento y la gravedad.

La teoria de Newton funciono perfectamente durante mas de 200 afios (y todavia lo hace

hoy en la mayoria de las aplicaciones) y logré explicar los movimientos de los objetos

tanto en el Cielo (los planetas, lunas, cometas, etc.) como en la Tierra (todo lo que ves a

tu alrededor). (Takeuchi, 2010, pag. 2)

No obstante, finalizando el siglo XIX, aparecioé un misterio que no podia ser interpretado
con la teoria de Galilei-Newton, la velocidad de la luz. La teoria que dio una solucion al misterio
fue la Teoria Especial de la Relatividad de Einstein. (Takeuchi, 2010).

A continuacion, se describira algunos de los hechos que llevaron a Albert Einstein a la
elaboracion de la Teoria Especial de la Relatividad (o Relatividad Restringida). Por otro lado, es
de suma importancia tener en cuenta que las teorias no son formuladas de forma independiente,
ni repentina, sino que son resultado de una evolucidn constante, donde nuevas teorias surgen con
aportes de teorias anteriores (Wolff & Mors, 2005).

2.3.2.1. Larelatividad galileana. Para dar la ubicacion de un objeto en el espacio en cada
instante de tiempo, se lo debe hacer especificandolo respecto a otra cosa.

Por ejemplo, si se considera una nave espacial viajando en un universo vacio, en el cual
no hay nada mas, para dicho objeto es imposible dar una ubicacion, es mas, éste concepto no
tiene sentido en esa situacion. Ya que, la ubicacion adquiere razon de ser cuando se la puede
especificar con relacion a otro objeto, en este caso si hubiera estrellas, planetas u otra cosa, como
otra nave, se podria especificar una ubicacion (Takeuchi, 2010).

Es decir, lo que se necesita para definir una posicion es un punto de referencia fijo a
alguna cosa, al cual se le llama origen, después de esto se puede detallar la ubicacion del objeto.

Por ejemplo, que un objeto esta x metros al este, y metros al norte y z metros hacia arriba
respecto a un punto de referencia. Es decir, se puede asociar un conjunto de nimeros (X, Y, z)
como ubicacion de un punto en el espacio respecto a un origen definido. Claro esta que es

necesario contar con las herramientas para realizar las medidas correspondientes, y ademas se
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necesita especificar lo que queremos decir con este-oeste, norte-sur, derecha-izquierda, arriba-
abajo (Takeuchi, 2010).
Por ejemplo, obsérvese la figura 7 e intente contestar el interrogante, ¢a qué lado del

camino se encuentra la pelota?, ¢a la izquierda o a la derecha?

Figura 7: ¢ A qué lado esté la pelta?, elaboracion del autor.

Inicialmente, parece dificil responder al interrogante. Si se toma como punto de referencia
el perro y éste estd caminando hacia el gato, la pelota se encontraria a la derecha, sin embargo, si
se considera como origen al gato, que camina hacia el perro, la esférica se ubicaria a la izquierda.

De igual forma, cuando se habla de la derecha de un rio, Gnicamente tiene sentido porque
la corriente del agua determina la direccion, de forma analoga se puede decir que un auto se
desplaza por su derecha porque en el movimiento del carro marca las orientaciones del camino.
De tal forma que, hablar de derecha o izquierda solo adquiere sentido si se indica la direccién
para la cual son definidas (Landau Y., 1996).

Otro ejemplo, si se considera el movimiento de un carro que se desplaza por una autopista
recta y horizontal como se muestra en la figura 8. Para definir la posicion del auto, se usa la
distancia desde algun objeto fijo en la carretera, en este caso se considerara un arbol, el cual es el
punto de referencia, se puede decir que el carro esta a 10 metros a la derecha del arbol o el auto
estd a 5 metros a la izquierda del arbol. Lo mencionado anteriormente puede ser reescrito al
asignar numeros positivos a la distancia cuando el auto esta a la derecha y nimeros negativos a la
distancia cuando esta a la izquierda del arbol y decir el carro esta en x = +10 metros o el auto esta
en x = —5 metros (Takeuchi, 2010).
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Figura 8: Posicion de un auto, elaboracion del autor.

Considerando un ejemplo adicional:

Al lanzar un proyectil verticalmente hacia arriba sobre una plataforma que se mueve en
forma recta y uniforme, un observador que se encuentre en la plataforma en movimiento
vera la trayectoria del proyectil como recta, figura 9. En cuanto a un observador que esta
parado en el suelo, donde la plataforma se mueve, visualizara la trayectoria del proyectil
como parabolica, figura 10. Asi, cada observador tendra una vision diferente del
movimiento. (Wolff & Mors, 2005, pag. 12)
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Figura 9: : Un observador que se encuentra en movimiento sobre una plataforma vera una

trayectoria vertical para un proyectil, tomada de (Wolff & Mors, 2005, pag. 13).

Figura 10: Un observador parado en un referencial terrestre vera una trayectoria parabdlica

para el proyectil, tomada de (Wolff & Mors, 2005, pag. 13)
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Con ejemplos como los anteriores, Galileo Galilei demostro que la posicion, la trayectoria
y las velocidades dependen del origen desde el cual se observa el movimiento (Wolff & Mors,
2005).

Entonces, cuando se tiene un reloj para especificar la hora, el origen (punto de referencia
o referencial) y las direcciones desde el origen configurado, se dice que se tiene un marco de
referencia, sistema de referencia, o simplemente un marco. Un marco de referencia nos permite
especificar cualquier punto en el espacio y el tiempo con un conjunto de niameros (Takeuchi,
2010). La relatividad de Galileo, “se ocupa de la descripcion de movimientos en relacion con un
marco de referencia inercial, es decir, un marco de referencia en reposo o en un movimiento
recto y uniforme (no acelerado) en relacién con otro marco de referencia” (Wolff & Mors, 2005,
pag. 13).

2.3.2.2. Transformaciones de Galileo. Considere dos marcos de referencia inerciales S y
S’, figura 11: el primero de ellos, S, formado por los ejes X, y Y z, que se encuentra en reposo con

respecto a la Tierra, y el segundo, S’, formado por los ejes x’, y’ y z’, paralelo a x, y y z,

respectivamente, el cual se mueve con una velocidad constante V en la direccién del eje x en

relacién con el sistema S.

Ay

Ay
Y
—>
5

>
>

Figura 11: Sistemas de referencia inerciales Sy S', tomada de (Wolff & Mors, 2005, pag. 14)

Si se considera que un evento (cualquier acontecimiento o hecho observable) ocurre en un
punto P, el cual es identificado por un conjunto de coordenadas en cada sistema de referencia:
para el sistema S (x,y,z,t)yen S’ (X°, y’, 2°, t’), donde las tres primeras coordenadas de cada
marco ubican el punto en el espacio y por su parte la cuarta coordenada indica el momento de
ocurrencia del evento. Se supondra que inicialmente los marcos de referencia inerciales Sy S’

coinciden en t=t’=0 segundos, figura 12, de lo cual se tendra que xq = x5, ¥y =Yg Y Z = 2.
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2

Figura 12: Posicién de los marcos de referencia para t=t '=0 segundos, tomada de (Wolff &
Mors, 2005, pag. 14)

Para un instante posterior donde t =t’ mayores que cero, se tendra que el marco de

referencia inercial S’ habré recorrido una distancia V - t, como se puede ver en la figura 13.

t=t>0 A
y 4 Y

v.t X
Figura 13: Movimiento de S' respecto a S para tiempos mayores a cero, tomada de (Wolff &
Mors, 2005, pag. 15)

Como se desea comparar la descripcion del movimiento del evento en el punto P, que se

hacen desde los dos marcos de referencia inerciales. De la figura 13 se puede obtener que:

x=V-t+x (1)
y=y )
z= 7 (3)

t =t 4)
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Las ecuaciones anteriores se conocen como las transformaciones de Galileo, las cuales
relacionan las observaciones entre marcos de referencias inerciales (Takeuchi, 2010).
En el caso general de que el sistema S’ se mueva, pero no en la direccion de uno de los

ejes del sistema S, las transformaciones de Galileo habria que escribirlas vectorialmente como:

J— —

r=F-V-t (5)

Hay que tener en cuenta que se esta tomando t =t’ (los relojes estan sincronizados). Esto

se debe a que para Galileo el tiempo es absoluto, independiente del marco de referencia,

lo que llamamos invariancia temporal. Esto esta de acuerdo con nuestro sentido comun,
de lo contrario tendriamos que sincronizar constantemente nuestros relojes. (Wolff &

Mors, 2005, pag. 15)

Al hablar de relojes sincronizados se hace referencia a que los relojes comienzan a
funcionar al mismo tiempo y marchan de igual forma (Garcia & Janenine, 2003).

Al ser invariante el tiempo en las transformaciones de Galileo trae como consecuencia la
invariancia en la longitud, es decir, la longitud es absoluta, independientemente del sistema de
referencia inercial desde el que es medida (Wolff & Mors, 2005).

Por otro lado, Galileo declar6 que no es posible diferenciar por medios mecanicos si un
cuerpo se encontraba en reposo respecto a otro o si se movia con movimiento rectilineo y
uniforme (Pérez & Solbes, 2003), de lo cual se puede concluir que “las leyes de la mecénica son
invariantes (no cambian) frente a una transformacion de Galileo” (Wolff & Mors, 2005, pag.
15).

Ejemplo: se tiene que una persona A se encuentra en un avion, el cual se mueve con
velocidad constante y otra persona B esta en una plataforma fija y en reposo con respecto a la
Tierra. Si las dos personas lanzan una pelota verticalmente hacia arriba con la misma velocidad
inicial, mediran la misma altura maxima alcanzada por la pelota, ademas, el mismo tiempo para
alcanzarla, también observaran que la trayectoria descrita por el objeto es la misma,
adicionalmente, tendran la misma aceleracion y fuerza resultante sobre el objeto. De acuerdo a lo
anterior se puede concluir que los dos sistemas de referencia inerciales son equivalentes para la
descripcion de este movimiento, “es decir, tanto la plataforma como el plano a velocidad
constante son referencias equivalentes, por lo que es imposible distinguir una de la otra” (Wolff
& Mors, 2005, pag. 17).
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Retomando las transformaciones de Galileo, se tendra que para obtener una relacion entre
las velocidades de un evento en un punto P en relacién con dos marcos inerciales, Sy S ', se debe
derivar las transformaciones con respecto al tiempo. Entonces, derivando la ecuacién 5 con

respecto a t se tendra que:

dri _ dt  d(V1)

dt dt dt

. .. = d‘:
La velocidad del evento en P respecto a S es definida como v = d—’t y con respecto a S’ como

=7

— [V) v’d(t)

v’ == ademés, hay que recordar que V es constante, por lo cual == V, por lo tanto,

se tendra que reescribiendo lo anterior:

—s

V=9V (6)

La igualdad anterior relaciona las velocidades con respecto a los dos sistemas de

referencia inerciales, en el caso general. Para el caso particular que la velocidad Vseaalo largo

del eje x, es decir V= V., se tendré que:

vl = v~V @
v, =, (8)
v, =V, (9)

Ejemplo: Se quiere utilizar las transformaciones de Galileo para hacer el cambio de las
medidas de la velocidad tomadas desde un sistema de referencia inercial en un tren a otro sobre el
andén, donde se encuentra una persona X que se encuentra quieta. Se supone que en el interior
del tren viajan dos personas, una persona Z que no se mueve y una persona Y que camina dentro
dentro del vagon del tren, si el tren avanza sobre las vias con direccién y velocidad constante de
700 kilometros por hora (700 Km/h) y la persona Y se desplaza dentro del tren con una velocidad
de 15 kilémetros por hora (15 Km/h) en la direccién del movimiento del mismo. ;Cual serd la
velocidad con la que se mueve la persona Y? En este caso se tendra dos medidas, si el sistema de
referencia inercial se ubica con respecto a la persona Z, la respuesta es 15 Km/h. Si el marco de
referencia inercial se ubica en el anden, respecto a la persona X, la respuesta es 700 Km/h + 15
Km/h = 715 Km/h.
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Si se repite la experiencia, pero en este caso la persona Y se desplaza a lo largo del vagén
en la direccién contraria a la que el tren se mueve, la persona Z afirmara otra vez que se mueve a
15 Km/h, mientras que la medida dada por la persona X sera que se mueve a 700Km/h —15Km/h
= 685 Km/h. En los dos casos, para calcular la velocidad de la persona Y respecto a la persona X,
se realizo las cuentas de acuerdo con las transformaciones de Galileo para las velocidades,

v =7v +V (en este ejemplo V es 700 y v’ es +15 0 -15, segln en qué direccién camine la

persona Y), que permite utilizar la velocidad del tren y la rapidez que obtuvo la persona Z
midiendo desde dentro del vagon, para calcular la velocidad medida por la persona X desde del
andeén.

Como se pudo observar: la velocidad de un objeto depende del sistema de referencia
inercial desde el que se realiza la observacion. No obstante, teniendo en cuenta las
transformaciones de Galileo, las velocidades que se observan desde diferentes marcos solo se
diferencian por la velocidad relativa entre ellos. “Esto implica que, si la velocidad del objeto
cambia, ambos marcos estaran de acuerdo en cuanto ha cambiado” (Takeuchi, 2010, pag. 56).

2.3.2.3. Isaac Newton y el movimiento relativo de los cuerpos. Newton escribo su mayor
obra basado en los trabajos realizados por Galileo (en cinematica) y Keppler (movimiento de los
planetas).

La esencia del trabajo de Newton radica en lo que ahora se conoce como las tres leyes de
Newton: la ley de inercia, la cual establece un cuerpo que este en reposo 0 en movimiento recto y
uniforme permanecera en ese estado, siempre que sobre él no actlen fuerzas; la segunda, es el
principio fundamental de la dindmica, que relaciona la fuerza neta sobre un cuerpo con su
aceleracion y la tercera es el principio de accion-reaccion (Wolff & Mors, 2005).

Retomando las ecuaciones de la velocidad, ecuaciones 7, 8,y 9, y derivandolas en funcién

del tiempo, teniendo en cuenta que la velocidad V' entre los dos sistemas es constante, se obtiene

que:
a, = a,
a, =a
y = Qy
I
a, = a,
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Las ecuaciones anteriores son muy importantes para la segunda ley de Newton, ya que
muestran que el cambio de velocidad no depende del marco de referencia inercial, todo cambio
en la velocidad ocasionado por una aceleracién, desaceleracion o por un cambio en la direccion,
tendré un significado absoluto, esto segun las transformaciones de Galileo, por lo cual, la
segunda ley de Newton se aplicable a todos los sistemas de referencia inerciales (Takeuchi, 2010)
y que no hay marco de referencia inercial privilegiado o preferible que otro, con base en lo
anterior es posible enunciar que: “las leyes de Newton son las mismas en cualquier marco de
referencia inercial” (Wolff & Mors, 2005, pag. 16).

2.3.2.4 La Luz y su naturaleza. La electricidad y el magnetismo fueron desarrollados por
separado hasta siglo X1X, hasta que Oersted hallo una relacion entre ellos y en 1873 Maxwell las
unifico con el electromagnetismo, el cual incluyo ademas a la 6ptica. En el momento en que
surgid la teoria electromagnética, se presentaba un dominio de la mecanica newtoniana y se creia
que ésta podia describir todos los fendmenos de la naturaleza (Wolff & Mors, 2005).

Maxwell en sus ecuaciones sintetizo el electromagnetismo, las cuales unificaron las leyes
de Coulomb, Oersted, Ampere, Biot y Savart, Faraday y Lenz. Para Maxwell “los campos
eléctricos y magnéticos satisfacen una ecuacion analoga a las ondas elasticas, teniendo la onda
electromagnética la misma velocidad que la luz. Por tanto, se deduce que la naturaleza de la luz
es electromagnética” (Wolff & Mors, 2005, pag. 20), dicha hipotesis fue confirmada por H.
Hertz.

En esos tiempos se pensaba que era muy poco lo que habia por afadirles a la teoria del
electromagnetismo y la mecanica newtoniana, pero se seguian presentando dificultades, la mas
destacable era el hecho de que si la luz era una onda, necesitaba de un medio para propagarse,
como, por ejemplo, en el caso de las ondas sonoras son oscilaciones de las moléculas del aire, las
ondas en un estangue son perturbaciones de las moléculas del agua, entonces ¢qué esta vibrando
en el caso de la luz?

Esta vision mecanicista domind el pensamiento cientifico en ese momento. Entonces, se

pensé que debe haber un medio con algunas propiedades especiales donde se propagan las

ondas electromagnéticas. Para este medio, llamado éter aluminifero o simplemente éter,
era necesario postular propiedades algo inusuales, como densidad cero y transparencia
perfecta. Este medio ya habia sido ideado por René Descartes en el siglo XVI. (Wolff &

Mors, 2005, pag. 21)
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“La introduccion de este concepto esta ligado a la existencia de una concepcion del
espacio como recipiente de los fenémenos fisicos e independiente de ellos” (Pérez H. , 2003, pag.
60).

Adicionalmente, la teoria de Galilei-Newton de la que se hablé en secciones anteriores
presenta “un limite para su aplicabilidad y en ciertos casos no funciona. Y ese caso involucra la
velocidad de la luz” (Takeuchi, 2010, pag. 59), la cual es aproximadamente 300.000 kilémetros
por segundo (Km/s) y se representa con la letra c.

Lo que los cientificos en su momento estaban investigando era como la velocidad de la
luz tenia una dependencia del movimiento del observador y de su fuente (Takeuchi, 2010). El éter
era considerado un sistema de referencia absoluto, inmovil con respecto al cual la luz se
desplazaria a la velocidad c, lo que significaria que un sistema de referencia inercial en
movimiento con respecto al éter, “medird una velocidad de la luz mayor o menor que c segun la
direccion de su movimiento, como ocurre con las demas ondas” (Garcia & Janenine, 2003, pag.
25).

Hubo varios experimentos buscando probar la existencia del éter, el cual deberia
impregnar todo el universo, uno de los experimentos mas confiable fue el llevado a cabo por
Michelson y Morley.

2.3.2.5. El experimento de Michelson y Morley. Teniendo en cuenta que la poblacion
terrestre se encuentra sobre un sistema de referencia en movimiento, ya que, la tierra se mueve
alrededor del sol con una velocidad v de 30 kildmetros por segundo (Km/seg) aproximadamente,
de tal forma que, si se estudia la propagacion de la luz sobre la tierra, se debe hacerlo en un
sistema que se mueve a la rapidez antes mencionada.

Se tiene que el éter esta en reposo y la luz se propaga a través de él, con una velocidad
¢=300.000 kilometros por segundo (Km/s), por lo cual, la velocidad de la luz con respecto a la

tierra deberia estar comprendida entre c - v y ¢ + v segun la direccion de movimiento, siendo v

la velocidad de la tierra respecto al éter, de forma similar a lo que sucede cuando un barco se
desplaza en un rio, éste se movera con relacién a tierra firme con mayor o menor rapidez
dependiendo si sube o baja la corriente, para un observador en tierra firme, la velocidad del barco
sera menor si se transporta en contra del movimiento del agua, porque hay que restar la ligereza
del agua a la del barco, mientras que si el barco se mueve en la direccidn que fluye el rio, las dos

velocidades se adicionan (Hacyan, 2012).
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Para medir la velocidad de la tierra con respecto al éter, en 1887 el fisico Albert A.
Michelson y el quimico Edgard W. Morley realizaron el primer experimento confiable, ellos
disefiaron un interferometro, el cual se muestra en la figura 14, con su trabajo debian mostrar
inicialmente la diferencia en las velocidades vistas desde la Tierra, de dos rayos de luz que se
movian en direcciones diferentes (Landau Y., 1996).
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Figura 14: El interferometro utilizado por Michelson y Morley,, tomada de (Hacyan, 2012)

El experimento consistia en que un haz de luz que parte de una fuente luminosa incide en
un espejo semitransparente que lo divide en dos rayos que viajan de forma perpendicular entre si,
a su vez estos dos haces de luz inciden cada uno sobre un espejo, donde son reflejados hacia el
espejo semitransparente, en este punto son nuevamente divididos y una parte es observada en un
anteojo o detector, donde se mira si hay un patrén de inferencia, figura 15 (Garcia & Janenine,
2003).

O A - Fuente de luz monocromdtica

B - Espejo semirreflectante

& C - Espejos
D - Diferencia de camino.

A ik

@ Experimento de Michelson-Aorley

Figura 15: Esquema experimento de Michelson y Morley. tomada de (Gonzales, 2021)

La precision del experimento era tan elevada, que se hubiera podido detectar diferencias

muy pequefias en la velocidad, la experiencia fue repetida varias veces durante el dia, la noche,
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en diferentes épocas del afio y en todos los casos los resultados fueron negativos: no detectaron
patron de interferencia alguno, por lo cual, “en vista de que no se pudo medir alguna propiedad
fisica del éter surgio la posibilidad de que no existiera. De ser asi desaparecia el marco de
referencia con respecto al cual el valor de la luz es ¢” (Garcia & Janenine, 2003, pag. 30).

Del experimento concluyeron que:

1. la velocidad de la tierra con respecto al éter es v =0, 0 sea que se puede

interpretar este hecho como la no existencia del éter, es decir, no existe un sistema de

referencia en reposo con respecto al cual todos los demas estan en movimiento relativo.

2. La medida de la velocidad de la luz en el vacio es la misma para todas las

direcciones en cualquier sistema inercial e independiente del movimiento de la fuente y

del observador. (Valero, 1977, pag. 244)

Con lo anterior se pudo verificar que se presentaban inconsistencias en las
transformaciones de Galileo al aplicarlas a eventos electromagnéticos. Por lo tanto, las
ecuaciones de Maxwell estaban equivocadas 0 se presentaban inconsistencias en las
transformaciones de Galileo (Wolff & Mors, 2005).

Albert Einstein en 1905 enuncia la Teoria Especial de la Relatividad que era una nueva
teoria que daba solucion al problema del éter y a las inconsistencias planteadas anteriormente.

2.3.2.6. Postulados de la Teoria Especial de la Relatividad. En 1905, el fisico aleméan
Albert Einstein, publicé un articulo titulado sobre la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento, el cual sienta las bases de su Teoria Especial de la Relatividad (TER) (Pérez H. ,
2003). La TER se fundamenta en dos postulados, que son los siguientes:

1. Las leyes de la fisica son las mismas en cualquier marco de referencia inercial, es

decir, no existe un marco inercial preferencial.

2. La luz siempre se propaga en el espacio vacio con una velocidad definida, cuya

magnitud es independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor. (Wolff &
Mors, 2005, pag. 22)

Los postulados de Einstein son mas generales que el principio de relatividad de Galileo y
Newton porque abarcan toda la fisica.

El primer postulado generaliza el principio de relatividad de Galilei-Newton e “implica
que el movimiento en linea recta y a velocidad constante sélo es observable si se compara con

algo; en otras palabras, no existe un marco de referencia absoluto con respecto al cual se
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pueden comparar todos los movimientos” (Garcia & Janenine, 2003, pag. 31). Por lo tanto, todo
evento fisico puede ser descrito desde cualquier sistema de referencia inercial. “Esta
generalizacion de varias leyes solo fue posible gracias a la modificacion de los conceptos de
espacio y tiempo” (Wolff & Mors, 2005, pag. 23).

El segundo postulado contradice las transformaciones de Galileo, al considerar que la
velocidad de la luz es la misma para cualquier sistema de referencia inercial, lo cual provocé
serios cambios en los conceptos de tiempo y espacio aceptados hasta ése momento,
adicionalmente trajo consecuencias, tal como, que ningun cuerpo puede viajar a una velocidad
mayor que la de la luz (Wolff & Mors, 2005).

2.3.2.7. La simultaneidad es relativa. Teniendo en cuenta que, debido a los postulados de
relatividad especial, el tiempo ya no es absoluto, “dos eventos simultdneos en un marco de
referencia inercial pueden no serlo en otro y viceversa” (Garcia & Janenine, 2003, pag. 37). “Por
tanto, la nocion de simultaneidad también es relativa” (Wolff & Mors, 2005, pag. 25).

Ejemplo, al imaginar el tren de Einstein (experimento mental) que viaja con una
velocidad relativista constante V (velocidad cercana a la de la luz), en el cual hay un observador
S' que esta en la mitad del tren, y otro observador S que esta quieto en el suelo, los cuales se
cruzan exactamente cuando ocurren dos rayos, figura 16. Al suponer que dos rayos alcanzan las
posiciones delantera y trasera del tren al mismo tiempo, desde el punto de vista de S, es decir, los
eventos seran simultaneos para dicho observador. por su parte para S’ que se encuentra en el
marco de referencia dentro del tren, los eventos no seran simultaneos, porque primero vera el
rayo en el frente del tren, ya que el tren se mueve en esa direccion, y posteriormente vera el frente
de onda en la parte de atras, lo anterior esta de acuerdo con el principio de la invariancia de la
velocidad de la luz, por lo tanto: desde cualquier sistema de referencia inercial, los dos rayos se
mueven con la velocidad ¢, de lo cual S’ concluye “que el rayo producido delante del tren fue
emitido antes que el otro, es decir, para este observador los rayos no son simultaneos” (Wolff &
Mors, 2005, pag. 25)
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Figura 16: El tren de Einstein alcanzado por dos rayos, tomado de (Wolff & Mors, 2005, pag. 26)

Es decir, eventos que son simultaneos para el observador en el suelo no lo son para la
persona que se encuentran en el tren.

Pero, ¢quiéen tiene razon, el pasajero del tren o la persona que se encuentra quieta sobre el
suelo? La respuesta es ambos son correctos; “por extrafio que parezca, no hay una respuesta
Unica a esta pregunta. La simultaneidad es una nocion relativa mas que absoluta” (Wolff &
Mors, 2005, pag. 25). Por lo tanto “la simultaneidad de eventos también es relativa al marco de
referencia inercial escogido” (Garcia & Janenine, 2003, pag. 39).

Si la velocidad de la luz fuera infinita en cualquier marco de referencia, los dos eventos

serian simultaneos para los dos observadores. Pero dado que la velocidad de la luz es

igual en todas las direcciones en cualquier marco inercial, los dos eventos que son
simultaneos en un marco de referencia no seran necesariamente simultaneos en otro

marco. (Wolff & Mors, 2005, pag. 26)

2.3.2.8. Tiempo, longitud y velocidad en la Teoria Especial de la Relatividad.

2.3.2.8.1. Dilatacion del tiempo. Al tener que la luz es la misma en todas direcciones

ocasiona que las medidas del tiempo ya no sean absolutas, contrario a lo que pensaban Galileo y
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Newton, es decir, “las medidas de tiempo dependeran del marco inercial en el que se mida el
tiempo” (Wolff & Mors, 2005, pag. 27).

La préctica diaria indica que los relojes funcionan de la misma forma, sin importar como
se mueven. ¢{No es entonces absurdo pretender que el tiempo medido es relativo al observador?
Es importante sefialar que el efecto predicho por Einstein s6lo es perceptible a velocidades
cercanas a la de la luz (Hacyan, 2012).

Considere la siguiente situacion, suponiendo que un tren viaja a una velocidad v constante
cercana a la de la luz en relacion al suelo, un pasajero quieto dentro del tren, observador O’, hace
que se emita una sefial de luz vertical desde un foco fijo en el piso del tren hacia el techo del
mismo, donde se encuentra un espejo que reflejara el rayo de luz nuevamente hacia la fuente.

Para el marco O’, la luz recorrera una trayectoria como la que se muestra en la figura 17.

Figura 17: Trayectoria de la luz vista por el pasajero del tren, tomada de (Lanzas & Cobos,
2004)

Por lo tanto, la distancia recorrida por la luz para el observador dentro del tren sera:
2h = c- At’ (10)

En la ecuacion anterior h es la altura del vagon, At’ es el tiempo que tarda la luz en ir

desde el suelo hasta el techo y regresar a la fuente en linea recta, desde el punto de vistade O’ y
es la velocidad de la luz.

Por su parte, para una persona quieta y situada fuera del tren, observador O, la trayectoria
del rayo de luz es diferente, ya que éste seguira una trayectoria diagonal, debido al movimiento

del tren, de igual forma sucede cuando se refleja el espejo y retorna a la fuente (figura 18).
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Figura 18: Trayectoria de la luz para la persona fuera del tren, tomada de (Lanzas & Cobos,
2004).

Es decir, para el observador O la luz recorre una mayor distancia que para el O’.

En el marco de O la luz recorre una distancia:

L=c-At (11)

Donde L sera la distancia recorrida por el rayo de luz vista por el observador O, At sera el
tiempo que emplea la luz en ir hasta el espejo y regresar al foco, medido por la persona fuera del
treny c es la velocidad de la luz.

Al tomar la trayectoria que sigue la luz vista desde el marco O, se observa que se forma

un triangulo isésceles (que tiene dos lados iguales), al tomar la mitad de la misma, se observa un

triangulo rectangulo, como se puede apreciar en la figura 19.

c At/

v-At/2

Figura 19: Trayectoria de la luz para el observador fuera del tren, elaboracion del autor.

Al aplicar el teorema de Pitagoras al triangulo rectangulo que se forma en la mitad de la
trayectoria de la luz vista desde el marco O, se obtiene que:

(c-At/2)? = (h)? + (v-At/2)?

Al despejar h de la ecuacion 10 se tiene que h = ¢ - At’/2, ahora se remplaza h en la

expresion anterior, de modo que:
(c-At/2)? = (c-At'/2)? + (v - At/2)?
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Cancelando el nimero 2 que se encuentra dividiendo en todos los términos de la igualdad
y resolviendo los cuadrados, se tendré que:

c2-At2 = c? - At +v? - At?:

Agrupando los términos con At2, se obtiene lo siguiente:
(c2 —v?)-At?2 = c? At

Ahora despejando At2,

2
cZAt'

c2—p2 '

At? =

Dividiendo arriba y abajo en la parte derecha de la igualdad entre c? y simplificando, se

obtendra que:

At'?

1-v2 [e?

At? =

Por ultimo, determinando la raiz cuadrada a los dos lados de la igualdad.
oA
N J1-v2/c?

Rescribiendo la expresion anterior se tiene que:

LAt (12)

J1-v2/c?

At =
Usualmente la ecuacion anterior se escribe como:
At =y - At’ (13)

Donde y se conoce como el factor de Lorentz.

Y= —— (14)

- J1-v2/c?
Hay que tener en cuenta que solo v < ¢ permite un valor real de y (Wolff & Mors, 2005).

Si v es muy pequefio en comparacion a ¢ (caso clasico), el efecto de dilatacion del tiempo tiende
a desaparecer, ya gque v/c tiende a cero (Garcia & Janenine, 2003).

Como el factor y es siempre mayor que uno, se tendra que At > At’, asi que:

Quien esté fuera del tren medira un intervalo de tiempo mayor que el observador que esté

dentro del tren. Este fendmeno se conoce como dilatacién temporal. El intervalo de
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tiempo para aquellos que miden dentro del tren se llama tiempo propio (At"), y el

intervalo de tiempo para aquellos que estan en el marco de referencia fuera del tren se
Ilama tiempo dilatado (At). (Wolff & Mors, 2005, pag. 29)

Es importante tener en cuenta que no se nota la dilatacion del tiempo en la vida cotidiana,
porque las velocidades que se observan son mucho menores que la velocidad de la luz, con lo
cual se ocasiona que el factor de Lorentz tienda a ser igual a uno (Wolff & Mors, 2005).

Por ejemplo, si se considera que el tren se mueve a 240.000 Km/s y que para el sistema de
referencia inercial dentro del vagon la luz se demora 6 segundos en ir desde la fuente al espejo y
regresar, al usar la ecuacién 12 se tendra que para el sistema de referencia inercial fuera del

ferrocarril el tiempo sera:

1
At = 65 =10s
(240000 k%)?
1- km

(300000 =-)2

De donde se obtienen que el tiempo para el marco de referencia inercial fuera del tren el

tiempo At = 10 s, es decir el evento tendra una duracion de 4 segundos mas en comparacion al

intervalo de tiempo medido en el marco de referencia inercial dentro del tren.

Hay que tener en cuenta que entre méas cercana sea Vv a la velocidad de la luz mayor sera la
variacion en el tiempo, asi, por ejemplo, si la velocidad del tren es 0.9999 c, una hora para el
marco fuera del tren, sera solamente un minuto para el sistema de referencia inercial dentro del
tren (Landau Y. , 1996).

2.3.2.8.1.1. La paradoja de los gemelos. Este ejemplo permite ilustrar el fenémeno de
dilatacién del tiempo.

Esta paradoja se plantea como un experimento mental, que supone que dos gemelos
sincronizan sus relojes y uno de ellos emprende un largo viaje espacial. A su regreso los
hermanos comparan sus relojes y se daran cuenta de que el gemelo que ha permanecido en la
tierra es un poco mas viejo, tal como se observa en la figura 20, llegando a presentarse el caso
que el hermano en tierra sea un anciano, que haya fallecido e incluso que el astronauta llegue a
encontrarse con los nietos de los nietos de su gemelo, esto dependiendo de la velocidad a la que

viaje la nave.
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Si se considera que la nave viaja a un 50% de la velocidad de la luz, se puede determinar

que: si At = 1 afio (tiempo propio) tiempo que transcurre en la nave, al usar la ecuacion 12, se
puede determinar el tiempo transcurrido en la tierra At (tiempo dilatado).

Remplazando los valores de v = 0,5 - ¢ (50% de la velocidad de la luz) y At = 1 aiio, en
la ecuacion 12,

lano

(0.5¢)2
1— p

At = ~ 1,15 anos

Por lo tanto, 1 afo trascurrido en la nave espacial que viaja a una velocidad del 50% de ¢
equivalente a 1,15 afios trascurridos en la tierra.

Si el astronauta viaja a un 87% de c, cuando transcurre 1 afio en la nave, At = 1 afio, en la

tierra transcurriran:
lan -
At' = —22 _ ~ 2 aiios
(0,87-¢c)2
1= z
[N

De lo cual, 1 afio en la nave viajando a 87% de c equivaldria a 2 afios en la superficie
terrestre.
Por su parte, si la nave alcanzara a desarrollar un 99,99% de c, 1 afio para el gemelo en

ella, en la tierra equivaldria a:
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lano
At" = ——— ~ 71 anos
(0,999-¢)2
122

Si la nave viaja a un 99.99% de la velocidad de la luz un afio en ella equivale a 71 en la
tierra, con lo cual en el instante en el que los hermanos se encuentren, el que habita la tierra seria
un anciano en relacion a su gemelo astronauta.

Ademas, si la nave es capaz de desarrollar un 99,999% de la velocidad de la luz, 1 afio
transcurrido para el astronauta seria equivalente a:

lano

At' = ——— ~ 224 anos

Si la nave logra alcanzar una velocidad de 99.999% de c, 1 afio en la nave seria
equivalente a 224 afios en la tierra, con lo cual al regresar el viajero podria saludar a los nietos de
su hermano muerto.

En el ejemplo anterior, se podria presentar la inquietud de que si se considera como marco
de referencia a la nave espacial, el que se moveria seria el gemelo que se encuentra en la tierra 'y
por ende el tiempo dilatado seria el medido por éste, entonces, ¢quién sera mayor al final del
viaje? parece presentarse una paradoja con esta situacion, para dar solucién a este interrogante es
necesario tener en cuenta que el habitante de la tierra se puede considerar como marco de
referencial inercial, mientras que el astronauta no es un sistema de referencia inercial, ya que para
alcanzar una velocidad cercana a ¢ y cambiar de direccion, el cohete sufre aceleraciones, por lo
cual no se presenta ninguna paradoja, porque no se estd comparando observaciones de dos
marcos de referencia inerciales. Por lo tanto, el problema no es simétrico. Entonces cuando se
reencuentren los gemelos no tendran la misma edad, debido a que uno de ellos estuvo en un
marco de referencia inercial, mientras que el otro sufria aceleraciones (Wolff & Mors, 2005).

Con el ejercicio mental anterior, se podria pensar en prolongar la vida humana, asi sea
desde el punto de vista de otra persona, ya que un individuo envejece de acuerdo a su propio
tiempo. Pero al examinar de una forma mas rigurosa se prueba que los resultados no son tan
prometedores, comenzando porque el organismo humano no esta adaptado para tolerar por largos
periodos de tiempo aceleraciones que sean mayores a la de la gravedad y al partir desde el reposo
para alcanzar la velocidad de la luz con una aceleracién igual a la de la gravedad, requeriria un
tiempo muy largo. Ademas, el consumo de energia no es consolador, para que una nave de una

tonelada viaje a una velocidad de 260.000 Km/s se necesitaria de una energia de 250 billones de
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kilovatios-hora, la cual es la cantidad de energia que se consume en toda la tierra durante varios
meses y no se ha tenido en cuenta la energia necesaria para que la nave llegue a dicha rapidez, ni
la energia que se necesita para desacelerar el cohete en el momento del aterrizaje (Landau Y.,
1996).

2.3.2.8.2. Contraccién de la longitud. Otra consecuencia de los postulados de la
relatividad especial o restringida es la llamada contraccion de la longitud (Garcia & Janenine,
2003). “Al igual que el tiempo, la longitud tendra valores diferentes para los observadores que
se encuentren en movimiento relativo entre si. La contraccion de la longitud siempre ocurre en la
misma direccion de movimiento” (Wolff & Mors, 2005, pag. 33).

Por ejemplo, un tren que se mueve con una velocidad constante v cercana a la velocidad
de la luz en relacion al andén de la estacion, y se tiene dos observadores: uno dentro del tren (S”)
y otro en el andén (S) que se encuentra quieto. El observador en S al medir la longitud de la
plataforma de la estacion encuentra el valor L, a esta se le llama longitud propia, que es la mide
en el marco que esta en reposo, hay que tener en cuenta que el tren viaja en la direccion de la
longitud medida, este observador ve que la parte delantera del tren pasa la plataforma en un

tiempo At, como el tren se mueve a una velocidad v, se tiene que para este observador L = v - At.

Por su parte, para el observador en S’, la plataforma es la que se mueve, para €l la longitud de

ésta es L’, y el frente del tren se demord At’ en pasarla, donde At’ es el tiempo propio, como la
velocidad del tren es v, se tendra que L' = v - At’ (Wolff & Mors, 2005).
Entonces como: L = v-At y L' = v - At’, despejando v de estas expresiones, se tiene

que:

Lt
v=—
Atr
Comov= V, entonces:
L _ L
At AU

De la expresion anterior despejando L, se obtiene que:
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L="p

T At

(15)
Puesto que de la ecuacion 13, se tiene que % =y, la expresion anterior puede ser

reescrita como:
L=y-L (16)

“En la ecuacion anterior la longitud propia es L. Dado que y > 1, L’ < L, es decir, la

longitud de la plataforma, medida en un marco contra el que se mueve, es siempre menor que su
longitud propia” (Wolff & Mors, 2005, pag. 33). Es de tener en cuenta que “la contraccion tiene
lugar sélo en la direccion del movimiento” (Garcia & Janenine, 2003, pag. 35). Lo descrito
anteriormente se conoce como la contraccion de Lorentz.

Es de resaltar que de forma similar a lo que sucede el caso de la medicidn de tiempos, al
momento de medir longitudes se debe tener en cuenta el segundo postulado de la Teoria Especial
de la Relatividad; para los ejemplos se considero que la velocidad v es comparable a la velocidad
de la luz, pero siempre menor, en el caso que la velocidad v sea mucho menor a c, no es posible
detectar una contraccion de la longitud (Garcia & Janenine, 2003).

Ejemplo: Una nave espacial se mueve a una velocidad del 75% de la velocidad de la luz
(0.75.¢), y un astronauta en el interior mide su longitud y encuentra un valor de 12 m. Para un
observador en la Tierra, ¢qué tamafio tiene la nave?

Para solucionar este ejercicio se tiene que la velocidad de la Tierra en relacion con la nave
espacial es v e igual a 0.75 ¢ y que en este caso la longitud propia es L’ = 12 m. Por lo tanto, de la

ecuacion 16 y teniendo en cuenta que y esta dado en la ecuacién 14, se tiene que:

' 1

- V1-v2/c?

De donde L es:
L=y1—v?/c2 I

Remplazando los valores de v y L’, se obtiene que:

(0,75-¢)?

c?

L= |1 -12m

Realizando los calculos:
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L=794m

Se puede observar que se presenta una reduccion en la medida de la longitud, donde el
valor medido desde el sistema de referencia inercial en tierra se redujo al 66% de la longitud
propia.

Ejemplo: si un observador O’ ve una pelota con velocidad v, tal que v = 0 observara la

esfera de tamafio normal, si la bola se mueve horizontalmente tal que v = 0,87 - ¢, el diametro de
la pelota se contrae a la mitad; si v = 0,97 - ¢ el tamafio de la pelota se contrae a la cuarta parte

y si su velocidad llegara a ser igual a c, su longitud seria cero, ésta es una de las razones por las
que se afirma que c es el limite superior de la rapidez de un objeto, lo mencionado anteriormente

se muestra en la figura 21.

v=0 v=0,87c¢ v=097c v=¢

Figura 21: Contraccion de la longitud con el cambio de la velocidad, elaboracion del autor.

Como se pudo observar las medidas de la longitud son afectadas por el movimiento
relativo de los cuerpos, esto debido al segundo postulado de la Teoria Especial de la Relatividad.
Entonces, la pregunta sigue siendo: ¢qué le sucede a un objeto que esta en movimiento en
relacion con un marco inercial? ¢Hay una contraccién en el material, donde las moléculas
se ven afectadas por el movimiento, acercandose unas a otras, es decir, hay un cambio en
la estructura del material? ;O es solo la apariencia visual del objeto en movimiento
relativo? (Wolff & Mors, 2005, pag. 34)
Antes de Einstein, varios fisicos habian propuesto la contraccion de la longitud en la
direccion del desplazamiento, el cual tenia un significado diferente, para ellos la contraccion en la
longitud era debida a la modificacién de la estructura de la materia. Con la TER de Einstein, la

contraccién cambiaria de significado, esta ya no afectaria la estructura de la materia, sino que es



62

debida a la apariencia visual de los objetos en movimiento relativo, es decir, se relaciona con el
acto de medir, cambio en las medidas de longitud, debido a que la luz tiene una velocidad
constante en todas las direcciones (Wolff & Mors, 2005).

2.3.2.8.3. Adicidn de velocidades en la TER. Como ya se mencioné en la TER, las
medidas de tiempo y longitud cambian de un sistema de referencia inercial a otro, con lo cual se
dejé de lado la relatividad galileana. Por lo tanto, la suma de velocidades también debe ser
modificada, “porque ningun cuerpo puede tener una velocidad mayor que la de la luz en relacion
con un sistema de referencia inercial” (Wolff & Mors, 2005, pag. 37).

Para velocidades cercanas a la de la luz (velocidades relativistas) no se puede usar la suma
de velocidades descrita por Galileo en la ecuacion 6, ya que, la velocidad de la luz es constante
en todas las direcciones e igual a ¢ (Wolff & Mors, 2005).

Y al considerar considera el siguiente ejemplo, en el cual una fuente se mueve con una
velocidad de 0.5 ¢ con respecto a un sistema de referencia en reposo en el suelo, y ésta emite un
pulso de luz a una velocidad c; usando la suma de velocidades de Galileo, ecuacion 6, se
determinara que el pulso de luz se movera con una velocidad de 1.5.c en relacion al marco de
referencia inercial, lo cual contradice el segundo postulado de la relatividad, ya que se obtendria
una velocidad mayor a c.

Por lo tanto, para sumar velocidades relativistas, no se usa la suma de velocidades de
Galileo, sino que se usara otra relacion, que se conoce como la suma de velocidades relativistas y
es la siguiente (Wolff & Mors, 2005):

V+uor

v = V-ur
1+—
c2

Despejando se tendra que:
r V—r

V= a7

1?

Con las ecuaciones anteriores se respeta el segundo postulado de la relatividad especial,
ademas, si V, v y v’ son pequefias en comparacion a c, las ecuaciones anteriores se reducen a la
suma de velocidades de Galileo.

Ejemplo: se tienen dos naves, Ay B, las cuales viajan en direcciones contrarias a

velocidades de 0.6.c y 0.8.c respectivamente, medidas con respecto a un marco de referencia
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inercial ubicado en la tierra. Determinar la velocidad relativa de una nave en relacion con la otra
(Wolff & Mors, 2005).

Para solucionara este ejercicio se considera que S es el marco de referencia inercial de la
tierra y S’ el sistema de referencia inercial unido a la nave A, ademas que la nave B es el objeto

observado, por lo tanto, V. = 0,6 - ¢ (velocidad de A con respecto a la tierra) y v = —0,8 - ¢

(velocidad de la nave B con respecto a la tierra) el signo negativo de v es debido a que las naves
viajan en direcciones contrarias. De lo cual se debe determinar v’, que es la velocidad de la nave

B con respecto a la nave A, remplazando los valores conocidos en la ecuacién 17 se tendra que:

o= 0,6:c—(—0,8¢) _ 0,6:¢+0,8¢ 1.4¢

0.6.c(—0.8c) — ag.cz
De donde
v'=095¢

La velocidad de la nave B respecto a la nave A es de 0,95 - c.

2.3.2.9. Masa, momento y energia.

La masa en reposo de una particula permanece constante en cualquier sistema de

referencia, pero el valor de la energia depende del sistema elegido. Por tanto, si la relacion

entre la masa y la energia es cierta en un sistema de referencia, no se puede cumplir en
otros. El sistema de referencia en el que se verifica dicha relacion es, precisamente, aquel

en el que la particula se encuentra en reposo. (Pérez H. , 2003, pag. 22)

“La teoria de la relatividad especial modifica y generaliza la mecanica newtoniana a
velocidades cercanas a la velocidad de luz, v ~ ¢” (Janssen, 2012, pag. 3). Es decir, la velocidad
méaxima que puede adquirir un cuerpo es la velocidad de la luz, sin importar el sistema referencia
inercial desde el cual se haga la observacion. “Una consecuencia directa de esta “Gltima

afirmacion es que la formulacion F = m - a no puede ser cierta” (Janssen, 2012, pag. 3), ya que

dicha férmula daria a entender que si se aplica una fuerza constante, se podria acelerar una masa
indefinidamente, hasta alcanzar velocidades que incluso sean mayores a la velocidad de la luz.

La formulacion correcta de la segunda ley de Newton es:

F=2 (18)

dt
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La gran diferencia de la ecuacion 18 con la definicion newtoniana de fuerza radica en el

momento (p), el momento relativista esta definido como:
p=y-m-v (19)

Donde m es la masa del objeto, medida en el sistema que est& en reposo con respecto al

objeto, ¥ es la velocidad relativa entre el objeto y el observador y y es el factor de lorenz, que

esta dado por la ecuacion 14, por lo tanto:

p= _mv (20)

V1-v2/c?

Observando la igualdad anterior se puede ver que para velocidades pequefias el
denominador tiende a ser 1 y con ello se retomaria la definicibn de momento newtoniana

p = m - v, pero si la velocidad es cercana a la velocidad de la luz, el denominador ocasiona que

el momento relativista de un objeto que se mueve sea mucho mayor (Janssen, 2012).

Al analizar las ecuaciones 18 y 20 implican que ningin objeto puede alcanzar, ni

sobrepasar la velocidad de la luz: al aplicar una fuerza F sobre un objeto resulta en un
cambio del momento relativista p (mas que en un cambio de la velocidad v). Dado que la

mayor contribucion al momento relativista de un objeto que se mueve con velocidades

cercanas a ¢ viene del denominador de la ecuacion 20, cualquier fuerza finita aumentara

sobre todo el factor

%2,2, mas que el factor m - . (Janssen, 2012, pag. 3)
v [

Adicionalmente Einstein propuso que la energia de un cuerpo libre viene dada por
(Solbes, Botella, Pérez, & Tarin, 2002):

E:']f-m-c2

Al remplazar en la ecuacion anterior el factor de Lorentz dado en la ecuacion 14, se tiene

que:

E = _me? (21)

y1-vZ/c?

La expresion anterior “denota la existencia de energia incluso para velocidades nulas;

una particula de masa m, en tal caso tiene una energia E, = m - ¢2 denominada, energia en

reposo” (Solbes et al., 2002, pag. 3).
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Por otra parte, se tiene que, si se reescribe la ecuacion 20, multiplicando por ¢y elevando
al cuadrado a los dos lados de la expresion, se obtiene que:

2 2 me-p2-c2

c°p 1-v2 [c?

(22)

En el caso de la ecuacion 21, elevando al cuadrado la expresion se tiene que:

me-c%

1-v2 [c?

E? = (23)

Restando la ecuacion 22 de la ecuacion 23, se tendré que:

E2 _ CZ . pz _ mz.c4- _ mz.vz.cz
l_vz 1-1v2 [c?

c2

Factorizando m? - c¢* en la parte derecha de la igualdad, se obtiene que:

2 2
2 2. .2 _ 2. 4 [ 1 ve /e
E¢—c®-p*=m°-c (1”2_ vz)

c2 c2

Como se puede observar el término del lado derecho dentro del paréntesis es igual a 1, por
lo tanto, la expresion anterior queda de la siguiente forma:
Ez—Cz'pZZTHZ'C4 (24)

De la ecuacion 30 se puede decir que “un observador puede determinar la masa de un

objeto si conoce su energia E y su momento p relativista” (Janssen, 2012, pag. 4).

Ahora, tanto la energia (ecuacion 21) como el momento (ecuacién 20) de un objeto
dependen de la velocidad v con que se mueven con respecto a un observador. Un

observador O’ que esté en reposo respecto a la particula vera una energia E = m - ¢2 y un
momento p = 0, mientras que el observador O vera un momento no-nulo y una energia

mas grande. (Janssen, 2012, pag. 5).
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Hacer investigacion educativa implica una conjuncién de metodologias y procesos. Este
tipo de estudio conlleva un proceso organizado, sistematico y empirico para comprender, conocer
y explicar la realidad educativa, como base para construir la ciencia y desarrollar el conocimiento
cientifico de la educacion (Bisquerra & Alzina, 2004).

La pasada discusion que pretendia posicionar a uno de los dos enfoques investigativos,
cuantitativo o cualitativo, como el mejor, ha dejado de lado la idea de que son irreconciliables y
contradictorios y ha evolucionado para tomarlos como igualmente valiosos, aportantes y hasta
complementarios que promueven un horizonte mas compejo, amplio y profundo (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014).

La investigacion cuantitativa ofrece la posibilidad de generalizar los resultados mas

ampliamente, otorga control sobre los fendmenos, asi como un punto de vista basado en

conteos y magnitudes. También, brinda una gran posibilidad de repeticion y se centra en
puntos especificos de tales fendmenos, ademas de que facilita la comparacion entre

estudios similares. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 15)

Por su parte, la investigacion cualitativa proporciona profundidad a los datos, dispersion,

riqueza interpretativa, contextualizacion del ambiente o entorno, detalles y experiencias

Unicas. Asimismo, aporta un punto de vista “fresco, natural y holistico” de los fenomenos,

asi como flexibilidad. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 16)

La meta de la investigacion mixta no es reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la

investigacion cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de indagacion,

combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales. (Hernandez,

Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 532)

Como también lo hace notar Pole (2009), la metodologia mixta puede definirse como la
combinacion de metodologias de investigacion proveniente de la tradicidn cualitativa y
cuantitativa, esto ayuda a no avivar el debate entre el uso de estos dos paradigmas dentro de una
investigacion educativa (Pole, 2009). Este tipo de enfoque puede ser considerado “como un
continuo en donde se mezclan los enfoques cuantitativo y cualitativo, centrandose mas en uno de
ellos o dandoles el mismo peso” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 534).

Teniendo en cuenta lo anterior, se considera conveniente asumir una metodologia mixta

con preponderancia cuantitativa en el desarrollo del presente trabajo, ya que esta metodologia
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puede generar inferencias mas solidas, pues los datos son obtenidos y analizados desde distintas
perspectivas (Pole, 2009). Para el proceso del mismo se disefid una hipotesis que marca el
proceso investigativo. La hipétesis aborda la descripcion de un proceso de ensefianza limitado o
escaso de la Teoria Especial de la Relatividad.

Para lograr los objetivos planteados en esta investigacion se llevd a cabo el proceso
presentado en la figura 22, se realizé una fundamentacion bibliogréfica para la recopilacion de
antecedentes y referentes. Dentro de esta se analizaron los Estandares Bésicos de Competencias
(EBC) y Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA) en ciencias naturales propuestos por el
Ministerio de Educacién Nacional (MEN) y para la caracterizacién del CDC en el proceso de
ensefianza de la TER se encuest6 a docentes en ejercicio del area de fisica de los grados décimo y
undécimo de instituciones educativas del sector oficial de la entidad territorial certificada
denominada Secretaria de Educacion Departamental de Narifio (SED-Narifio). La poblacion
objetivo excluye a los docentes de las otras tres entidades territoriales certificadas de la region, es
decir, quedan por fuera de este estudio la Secretaria de Educacion Municipal de Tumaco, la
SEM-Ipiales y la SEM-Pasto. Se determino tomar la poblacion de profesores de fisica de esta
entidad territorial certificada porque se considerd que proporcionaria una idea mas general de lo
que se pretendid hallar en este trabajo.

El instrumento disefiado fue estructurado de tal forma que permitié obtener informacion
sobre una poblacidn (Profesores de fisica del Departamento de Narifio) a través de una muestra
de la misma, la informacidn recolectada incluyd: datos personales tales como edad, nivel
educativo, entre otros, asi como cogniciones; es decir, indices de nivel de conocimientos de los
temas planteados en la encuesta y elementos subjetivos como: opiniones, actitudes, motivaciones
y sentimientos, todo aquello que empuja a una determinada accion (Hueso & Cascant, 2012).

La encuesta disefiada fue validada por un grupo de expertos (Hueso & Cascant, 2012) y se
aplica con el fin de caracterizar, establecer, diagnosticar, precisar y determinar los principales
acontecimientos que intervienen en el proceso de ensefianza de la TER. El grupo de expertos
conformado por un doctor en fisica, dos doctores con experiencia en investigacion didactica, 3
docentes en ejercicio con experiencia en investigacion didactica y 3 docentes en ejercicio de la
ensefianza de la fisica en educacion secundaria, se pronunciaron manifestando que el instrumento

es claro, pertinente y que buscaba develar conceptos relacionados con la investigacion.
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Posteriormente la encuesta fue enviada a los profesores que se encontraban nombrados en

la SED-Narifio como docentes de aula de la asignatura de fisica para su diligenciamiento. Se

logré conformar una base de 100 potenciales encuestados.

— Fundamentacion

Recopilacion bibliografica y de
antecedentes actuales sobre el
problema de investigacion

Planteamiento del problema

Formulacion de objetivos e
hipotesis

Creacion de instrumento

Fundamentacion
Hipotesis

Aplicacion del instrumento

Validacion de la encuesta

PROCESO DE INVESTIGACION

Analisis de datos

Recopilacion de datos

Conclusiones

Recomendaciones

Figura 22: Disefio metodoldgico.

El cuestionario aplicado se presenta a continuacion:

UNIVERSIDAD DE NARINO
MAESTRIA EN EDUCACION

COHORTE XV
ENCUESTA

Caracterizacion de la ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad (TER) en el

Departamento de Narifio.
ORIENTACIONES

Apreciado y respetado colega, de antemano, muchas gracias por su colaboracion y su

amable disposicion. Por favor, lea cuidadosamente cada una de las siguientes proposiciones

identificadas con un niamero o letra, luego, seleccione la opcidn que considere como la mas

apropiada o sirvase expresar su respetable y valiosa opinidn. Cabe destacar que esta no es una
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evaluacion donde lo que marca es correcto o incorrecto, sélo nos interesa su postura acerca de
cada uno de los puntos.

OBJETIVO:

Recolectar informacion sobre el conocimiento didactico del contenido empleado en la
ensefianza de la TER por los docentes de Fisica que hacen parte de las instituciones educativas
publicas de la entidad territorial certificada Departamento de Narifio (SED-Narifio).

La encuesta tendra dos partes: en la primera se solicitard informacion general y en la
segunda informacion especifica relacionada con el Conocimiento Didactico del Contenido (CDC)
de la TER.

INFORMACION GENERAL

a. Género:

Femenino Masculino Otro

b. Edad:

Entre22y30afios__~  De3la35afios___ De36a4d0afios___ De4l
ad4bafios De46a50afios Deb5la60afios _  De 61 afios
enadelante

C. Afos de servicio en el magisterio:

d. Nombrada (0):

En provisionalidad _ Enpropiedad 2277 Enpropiedad 1278

e. Mencione su categoria en el escalafon:

f. Nombre de su titulo obtenido en pregrado:

g Afio de su graduacion:

h. ¢Ha estudiado y culminado una especializacién?

Sl No

Nombre de la especializacion que estudio

i ¢Ha estudiado y se gradu6 de una maestria?

-

Sl No

Nombre de la maestria que estudié




] ¢Ha estudiado y se gradu6 de un doctorado?

Sl No

Nombre del doctorado que estudio

k. Aparte de sus titulos de pregrado y/o postgrado, ¢Ha presentado alguna
evaluacion estandarizada, nacional o internacional, que certifique la suficiencia de
sus conocimientos en Fisica?

Si_ No____

INFORMACION ESPECIFICA

. CONOCIMIENTO DIDACTICO GENERAL

1. ¢ Recibio preparacion en didactica fundamental en pregrado para ejercer la
profesion docente?

Si No

2. ¢ Qué tan preparado (a) se siente para desempefiar su rol de profesor (a) y

desarrollar sus clases de Fisica?

Excelentemente preparado (a): Bien preparado(a):
Regularmente preparado(a): Mal preparado(a):

3. ¢Ha recibido formacion en didactica en postgrado?
EnespecializacionSi_~~ No__ EnmaestriaSi_~ No__
Endoctorado Si_ No

4. ¢Hace uso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones

(TIC’S) para desarrollar sus clases de Fisica (televisores, computadores, tablets,

video beam, ¢entre otros)?

Si No
5. ¢Actualiza sus conocimientos didacticos para la ensefianza de la TER?
Si No

Si respondi6 afirmativamente a la pregunta anterior, ;como lo hace?

70

. CONOCIMIENTO DEL CONTENIDO
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6. ¢Adquirio conocimientos sobre la Teoria Especial de la Relatividad (TER) en
su formacion profesional?

si_ No
Si su respuesta es negativa, ;Qué sabe sobre la TER?

7. ¢Considera conveniente la ensefianza de la TER en la educacion secundaria de nuestro

Departamento?
Si No
¢Por qué?
8. ¢incluye la ensefianza de la TER en su plan de area?
Si No

Si su respuesta fue negativa, ¢cuales son las causas?

Si su respuesta fue afirmativa, ¢Qué temas incluye y en qué orden?

9. ¢ Lo que usted ensefia responde a la exigencia de las evaluaciones
estandarizadas planteadas por el ICFES a través de las pruebas SABER 117
Si No

¢Por que?

10.  ¢Actualiza regularmente sus conocimientos sobre la asignatura?
Si No

Si respondi6 afirmativamente a la pregunta anterior, ;cémo lo hace?
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1. CONOCIMIENTO DIDACTICO DEL CONTENIDO

11.  ¢Considera usted que aprender los conceptos de la TER es importante para
los estudiantes?

Si_ No

Justifique su respuesta

12.  ¢Cdmo articula en su ensefianza los conocimientos previos de los estudiantes
sobre la TER?

13.  ¢Qué dificultades, limitaciones u otros factores influyentes relacionados con

el proceso de ensefianza de la TER ha podido identificar?

14. Como ensefia a sus estudiantes las siguientes afirmaciones:

a. Eltiempo y el espacio no son absolutos.

b. La masa es energia

c.  Que ningun cuerpo viaja a la velocidad de la luz.

15. ¢Qué aporta el experimento de Michelson y Morley en la ensefianza de la TER?

16. ;Como trabaja con sus estudiantes una frase muy comun: “Todo es Relativo”?
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V. CONOCIMIENTO DEL CONTEXTO

17.  ¢Considera que lo que ensefia se articula con lo que los estudiantes necesitan
para la vida?

Si__ No__

18.  ¢Piensa que los conocimientos que desarrolla se articulan con las
disposiciones del Proyecto Educativo Institucional (PEI) de su lugar de trabajo?

Si No

19.  ¢En qué tipo de institucion labora (académica, técnica, religiosa, indigena,

normalista, etc.)?

¢Como incide esto en su quehacer como docente?

20. Describa de manera general algunas caracteristicas de sus estudiantes.

¢como influyen estas en su ensefianza?

Nota: Las preguntas 11, 12, 28, 29, 33, 34 y 35 fueron tomadas del trabajo realizado por

Loughran, Mulhall y Berry (Loughran, Milroy, Berry, Gunstone, & Mulhall, 2001).

3.1. Estandares Basicos de Competencias (EBC) y Derechos Bésicos de Aprendizaje
(DBA\) para ciencias naturales.

El andlisis realizado a los EBC (MEN-Ascofade, 2004) y DBA (UDEA & MEN, 2016) en
ciencias naturales direccionados por el MEN, que constituyen orientaciones pedagdgicas y
conceptuales que estipulan las bases del ejercicio docente en Colombia, senalando los “horizontes
deseables” para la ensefianza y el aprendizaje, permitio inferir que: en ellos no hay una referencia
directa a la ciencia moderna y contemporanea, al papel que esta juega en el desarrollo de los

pueblos y a su ensefianza (Solbes, Mufioz, & Ramos, 2019). Este vacio se ve reflejado en que



74

para grado décimo y undécimo en el apartado de “Entorno Fisico” / “Procesos Fisicos”, se

relacionan los siguientes temas:

Movimiento rectilineo uniforme, conservacion de la energia mecéanica, transformacién de
la energia mecanica en energia térmica, centro de masa, conservacion del momento lineal e
impulso, fluidos, atraccién gravitacional, campo gravitacional y ley de gravitacion universal,
fuerzas macroscopicas y electrostéaticas, voltaje, circuitos eléctricos, relaciones entre campo
gravitacional y electrostatico y entre campo eléctrico y magnético. Lo que evidencia que los
documentos rectores de la ensefianza no motivan ni estipulan la ensefianza de la fisica moderna.
Se concibe que estos documentos son una guia y que los maestros deciden si los toman, de tal
manera que puedan profundizar y ampliar lo ahi planteado.

Sin embargo, es claro que se necesita que estos documentos sean actualizados y
respondan a una vision méas acorde de la ciencia moderna (Solbes et al., 2019), ya sea entendida
como quimica o fisica moderna, dentro de la cual la Teoria Especial de la Relatividad juega un
papel fundamental. Esto es congruente con las investigaciones que plantean la poca importancia
dada a estos temas, pese a que los requerimientos sociales e intelectuales de esta época dependen
de conceptos como la relatividad (Moreira, 2012), conceptos que potencializan una ensefianza en

contexto.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Mediante un proceso dispendioso se logré establecer una base de datos de los profesores
responsables de la asignatura de fisica en el ente territorial certificado Departamento de Narifio.
Se concretaron 40 cuestionarios que fueron la base para esta investigacion, una muestra
representativa ya que los resultados se obtuvieron a partir de una amplia variedad de participantes
proporcionales al género de la poblacidn encuestada, las diferentes zonas del Departamento
(sector rural, urbano, etnoeducadores) y las diversas instituciones de tipo académico, técnico,
diversificado y etnoeducadoras. Si se consideran las limitantes de la pandemia, territorio
abarcado, disposicidn, ocupaciones, voluntad y colaboracién de los docentes, la muestra
recolectada para este estudio cumpliria con los parametros minimos exigidos.

Informacion general

Femenino Masculino

Gréfica 1: Respuestas de los docentes encuestados, respecto al género.

Tal como se observa en la grafica 1, la mayoria de los encuestados fueron hombres, este
hallazgo se conecta con lo planteado por Solbes, Monserrat y Furi6 (2007), quienes mencionan
gue una gran parte de las mujeres optan por alejarse de carreras como la fisica y la matematica,
entre otras causas, debido a la imagen y valoracién negativa de estas (Solbes, Montserrat, &
Furid, 2007), asi como también por el sesgo androcentrico y de género en la ciencia (Manassero
& Alonso, 2003); ademas por los estereotipos sociales tales como que las mujeres “no pueden
con los estudios de Matematicas y Fisica o que no tienen habilidades espaciales o matematicas”
(Solbes, Montserrat, & Furio, 2007, pag. 5).
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m De 22 y 30 afos m De 31a 35afos m De 36 a 40 afos
m De 41 a 45 arios De 46 a 50 arfios m De 51 a 60 afios

Gréfica 2: Respuestas de los docentes encuestados sobre su edad.
De la gréfica 2 se puede inferir que el &mbito de edad de los encuestados se presento entre

los 22 y 60 afios. Aunque el mayor porcentaje se evidencia en el grupo etario de 36 a 40 afios, la
dispersidn no es significativa con relacién a los otros grupos; es decir, se encontrd una
distribucion homogénea de edades. Se reporta que la mayor parte de la poblacion encuestada
Ilega hasta una edad de 45 afios, representados por un 67,5%, considerandose esta como una
razén para clasificar al magisterio encargado de la asignatura de fisica como una poblacion adulta
aun joven.

Anos de servicio en el
magisterio

W 0-5afios M™M6-10anos ™ 11-15 afos

B 16-20 afios "~ 21-25 afios ™ 26-33 afios

Gréfica 3: Respuestas de los docentes encuestados respecto a los afios de servicio dentro del
magisterio colombiano.
En la gréfica 3, la cual da cuenta de los afios de servicio en el magisterio publico, se halld

el siguiente registro: el &mbito inicia con cero afios y alcanza los 33 afios de ejercicio en la labor
docente. Se puede concluir que la mayor parte de los encuestados presenta como maximo 15 afios

de servicio en el magisterio narifiense. Este resultado concuerda y se relaciona directamente con
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la edad cronoldgica de los participantes. Llama la atencidén que un gran porcentaje de los
encuestados se encuentra entre 0 y 20 afos de servicio, esto teniendo en cuenta que en el

Departamento de Narifio no se cuenta con la licenciatura en fisica.

Tipo de nombramiento

7 ) ——_

En provisionalidad En propiedad 2277 En propiedad 1278

Gréfica 4: Respuestas de los encuestados al tipo de nombramiento.

Al observar la gréfica 4, se extrae que la mayor parte de los encuestados estan nombrados
0 son provisionales dentro del decreto 1278 de 2002. De lo anterior se concluyd que hay un

evidente relevo generacional que concuerda con las edades cronoldgicas y sus afios de servicio en

el magisterio.

Escalafon

H2A m2B m3A m3B W3C m14 Tet3

Gréfica 5: Respuestas de los encuestados sobre el tipo de escalafon.

Con referencia a la grafica 5, que se relaciona con las categorias o escalafones, se
establecié que ninguno de los participantes que se encuentran regidos por el decreto 1278, se
ubican en el maximo grado. Por otro lado, el 17,5% de los docentes que fueron nombrados bajo
el decreto ley 2277 se localizan en la maxima categoria. Finalmente, también se hallé que el 5%

son docentes etnoeducadores ubicados en la categoria et3.
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Titulo de pregrado afin a la
didactica

Licenciado No licenciado

Gréfica 6: Titulos de pregrado de los encuestados y su afinidad con la educacion.

La gréfica 6 da a conocer que, desde la perspectiva de la formacion universitaria, el 55%
recibié una preparacion con contenidos en procesos didacticos, mientras que el restante no tuvo
contacto con la fundamentacion pedagogica en pregrado; lo cual se podria relacionar con la
apertura para otras profesiones hacia la carrera docente por parte del Estado, en manos del
Ministerio de Educacion Nacional y la CNSC a traves de los concursos de méritos.

Pregrado afin a la fisica

m Licenciados en fisica m fisico
m licenciados en matematicas m ingenieros
otros

Gréfica 7: Titulo de pregrado y su afinidad con la fisica.

En la gréafica 7 se encontrd que el 47,5%, licenciados en fisica y fisicos, recibieron una
formacidn estructural en la asignatura; los ingenieros, representados por el 27,5%, se prepararon
en esta area en menor proporcioén. Ademas, en esta parte también se encontrd que un 25% de los
participantes no tiene ninguna relacion con la formacion en esta rama de las ciencias; dentro del
porcentaje anteriormente mencionado se tiene a los licenciados en matematicas, algunos de los
cuales deben asumir la asignacion académica de la fisica, contando con una formacion propicia

en el componente matematico instrumental, pero no siempre disponen del conocimiento del
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contenido de area para explicar los fendmenos naturales desde la perspectiva epistemoldgica de la
ciencia, dentro de este 25% se encontrd que un 5% de quienes son responsables de esta materia

no cuentan con una formacion ni en didactica, ni en la disciplina como tal.

Formacion académica

W Especializacion M Especializacion y maestria
W Maestria B Maestria y Doctorado
pregrado

Grafica 8: Formacion posgradual.
Con base en la gréafica 8, la cual se refiere al nivel de formacion posgradual, se concluye
que el 80% de los encuestados han continuado con su formacion, mientras que el 20% no ha

realizado ningun tipo de estudio posgradual.

Posgrados afines a la ensenanza

|Relacionada no Relacionada no Relacionada no
relacionada relacionada relacionada
|

Especializacion VEESGE Doctorado

Gréfica 9: Estudios posgraduales y su afinidad con la educacién
En la grafica 9 se puede apreciar que la mayor parte de los encuestados que continuaron
con una formacion posgradual, lo hicieron en programas afines a la educacién, lo cual conduciria

a inferir un interés y compromiso por mejorar su conocimiento didactico general.
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Posgrados afines a la fisica

Relacionada No Relacionada No Relacionada No
relacionada relacionada relacionada

Especializacion Maestria Doctorado

Gréfica 10: Estudios posgraduales y su afinidad con la fisica

De la gréfica 10, se puede indicar que ningun especialista profundizé en el area de la
fisica; por otro lado, entre los que estudiaron una maestria, el 62% lo hizo en un campo que no
propicia un progreso en su conocimiento del contenido de la fisica y el restante de los que hacen
parte de este grupo, se inclinaron por un programa mas afin a la asignatura que se encuentra a su
cargo; dentro de estos se encontrd que estudiaron maestrias en fisica o en ensefianza de las
ciencias, con lo cual se esperaria un avance en su conocimiento del contenido y en otros casos en
su CDC.

Por otro lado, ninguno de los fisicos (no licenciados) tiene estudios pedagogicos. Los
licenciados en fisica tienen estudios posgraduales en areas relacionadas con la educacion.

Informacion especifica

l. Conocimiento didactico general

éRecibio preparacion en didactica

fundamental en pregrado para
ejercer la profesion docente?

Gréfica 11: Respuestas a la pregunta: ¢Recibié preparacion en didactica fundamental en
pregrado para ejercer la profesion docente?
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La gréfica 11 revela que un porcentaje considerable de los encuestados no posee un
conocimiento didéctico general para ejercer su labor, lo que es relevante en el proceso educativo,
ya que da fluidez al trabajo de los maestros, al momento de elegir y usar los recursos
que permiten el desarrollo de las competencias, favorece la dinamica, posibilita la critica acerca
de las diversas técnicas de aprendizaje, propicia el trabajo organizado, eficiente, efectivo y eficaz;
se suma al ejercicio seguro fundamentado en una base planeada y de acuerdo a las necesidades
del contexto. Dicho con las palabras de Medina y Salvador (2009):

La Didéctica es la disciplina o tratado riguroso de estudio y fundamentacion de la
actividad de ensefianza en cuanto propicia el aprendizaje formativo de los estudiantes en los mas
diversos contextos; con singular incidencia en la mejora de los sistemas educativos reglados y las
micro y mesocomunidades implicadas (Escolar, familiar, multiculturas e interculturas) y espacios
no formales. La Didactica es una disciplina de naturaleza-pedagogica, orientada por las
finalidades educativas y comprometida con el logro de la mejora de todos los seres humanos,
mediante la comprension y transformacion permanente de los procesos socio-comunicativos, la
adaptacion y desarrollo apropiado del proceso de ensefianza-aprendizaje. (Medina & Salvador,
2009, pag. 7).

éHa recibido formacion didactica en
postgrado?

Gréfica 12: Respuestas a la pregunta: ¢, Ha recibido formacién didactica en postgrado?

Con respecto a la formacién didactica en posgrado, la grafica 12 destaca que la mitad de
los sujetos de este estudio expreso que si recibio esta preparacion, en tanto que los otros
participantes manifestaron lo opuesto.

Dentro de los estudios de posgrado en los que se recibieron los encuestados tenemos
especialistas en: ludica educativa, multimedia educativa, computacion para la docencia,

pedagogia y docencia, TIC aplicadas a la ensefianza. Adicionalmente, tenemos magisteres en:
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didactica, educacion, ensefianza de las ciencias, TIC aplicadas a la educacion, tecnologia

educativa, ensefianza de las ciencias exactas y naturales.

Docentes con formacion pedagogica

Graéfica 13: Docentes con fundamentacion en didactica, sin diferenciar pregrado o posgrado.

De la grafica 13 se puede sacar que un poco mas de las tres cuartas partes de los docentes
poseen un conocimiento didactico general indiferentemente si estos conocimientos fueron
adquiridos a nivel de pregrado o posgrado. Este conocimiento es muy importante ya que permite
a los profesores llevar la ensefianza de un area como la fisica de una forma méas profunda y
cercana “mas alla del ensefiar conceptos fisicos sino a formar el pensamiento no solo de un fisico,
sino de cualquier persona, asi no se incline por esta rama de la ciencia” (Auzaque, 2008, pag. 9).
Sin embargo, no se puede perder de vista el porcentaje significativo de maestros que no cuentan
con este conocimiento.

¢Qué tan preparado (a) se siente para

desempeiiar su rol de profesor (a) y
desarrollar sus clases de Fisica?

2,5%

Excelentemente Bien preparado(a) Regularmente
preparado (a) preparado(a)

Gréfica 14: Respuestas a la pregunta: ¢ Qué tan preparado (a) se siente para desempefiar su rol

de profesor (a) y desarrollar sus clases de Fisica?
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La gréfica 14 muestra que el 97,5% de los encuestados se siente confiado para afrontar su
labor, esto debido a su proceso educativo tanto en pregrado como en posgrado, puesto que, si no
tuvieron una fundamentacion del conocimiento didactico general en pregrado, lo hicieron en

estudios posteriores o se podria atribuir a la experiencia en el aula y la autoformacion.

é¢Hace uso de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones (TIC) para
desarrollar sus clases de Fisica (internet,
televisores, computadores, tablets, video
beam, entre otros)?

95%

Graéfica 15: Respuestas a la pregunta: ¢ Hace uso de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC) para desarrollar sus clases de Fisica (internet, televisores, computadores, tablets,
video beam, entre otros)?

La grafica 15 describe la inclinacion hacia el uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion como recurso en sus clases por parte de los entrevistados, lo cual da pie para
enfatizar la gran importancia del uso de las TIC en la actualidad. A juicio de Ardila y Arroyave
(2012), el uso de las TIC promueve el dinamismo de los estudiantes dentro de las actividades
académicas contribuyendo al intercambio de ideas, la estimulacion y el interés (Ardila &
Arroyave, 2012), mas aun en el proceso educativo de las ciencias, ya que brinda alternativas
supremamente beneficiosas para el progreso de los procesos didacticos y metodologicos
actualizados (Reé, Arena, & Giubergia, 2012).
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1. Conocimiento del contenido

Docentes con formacion en fisica

Gréfica 16: Docentes con fundamentacion en fisica, sin diferenciar pregrado o posgrado.

En la gréfica 16 se puede observar que un porcentaje representativo de los docentes tienen
un conocimiento del contenido en fisica. No obstante, una cantidad considerable de participantes
que tienen bajo su responsabilidad impartir la asignatura de fisica no poseen un conocimiento de
la naturaleza de la ciencia como lo denomina Acevedo (2009), “un buen conocimiento de la
asignatura que se imparte significa saber que algo es asi, comprender por que lo es y saber bajo
qué circunstancias es valido el conocimiento” (Acevedo, 2009, pag. 5), ademas, este permite al
maestro tener claro los contenidos de la asignatura y cuales presentan mayor dificultad en su
comprension.

é¢Adquirio conocimientos sobre la Teoria
Especial de la Relatividad (TER) en su
formacion profesional?

Gréfica 17: Respuestas de los encuestados a la pregunta: ¢Adquirié conocimientos sobre la
Teoria Especial de la Relatividad (TER) en su formacién profesional?
De la grafica 17 se puede relacionar que la mayoria de los encuestados adquirié

conocimientos de la TER en su formacion profesional, lo cual no es acorde a los titulos
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obtenidos, ya que entre los que afirman tener dicha preparacion hay ingenieros metallrgicos,
ingenieros de minas, ingenieros ambientales, ingenieros industriales y matematicos, cuyas
carreras universitarias no incluyen a la TER en sus planes de estudio. Por otro lado, dentro de los
que respondieron afirmativamente se reporta licenciados en fisica, fisicos e ingenieros
electrénicos, los cuales son egresados de programas cuyos curriculos contienen las tematicas
referentes a la fisica moderna.

Los participantes que respondieron negativamente manifestaron que conocen lo siguiente
sobre la TER: que es una teoria formulada por Albert Einstein en la cual se explica la relacién
entre espacio y tiempo debido a movimientos con velocidades constantes, que habla sobre la
deformacion del espacio-tiempo, formulando que estos no son absolutos. Por su parte, otros
afirmaron que desconocen lo relacionado con la TER.

éConsidera conveniente la ensefianza
de la TER en la educacion secundaria de
nuestro Departamento?

Gréfica 18: Respuestas a la pregunta: ¢ Considera conveniente la ensefianza de la TER en la
educacion secundaria de nuestro Departamento?

Con relacion a la conveniencia de la ensefianza de la TER en la educacion secundaria de
nuestro Departamento, de la grafica 18 se alude que la mayor parte de los encuestados se
manifestaron favorablemente; argumentaron que este conocimiento es importante, ya que ayuda a
interpretar y entender el contexto en el que se habita, ademas que los desarrollos tecnoldgicos
actuales y futuros estan estrechamente relacionados con la TER. Con respecto a esto Arriassecq y
Greca (2004) postulan que unas de las razones por las cuales se debe incluir la TER en la
ensefianza media es que despierta la curiosidad, da pie a que los educandos incorporen a su
formacidn cientifica conceptos de la fisica moderna y contemporanea que han sido generadores
de cambios en la ciencia, ademas, ayuda en la motivacidn de los estudiantes para que continten

sus estudios en carreras universitarias relacionadas con la ciencia (Arriassecq & Greca, 2004).
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Paralelamente, los participantes argumentaron que la ensefianza de este tipo de temas coadyuva a
romper el imaginario de que este es un asunto exclusivo para genios.

Lo anterior concuerda con la posicion de Pérez y Solbes (2006), quienes proponen que es
importante incluir la relatividad en los planes de area de las instituciones de educacion media,
porque:

> El papel de la relatividad en la historia de la fisica proporciona una oportunidad

para reflexionar acerca de la creacion de la ciencia, de la evolucion de conceptos.

> La relatividad proporciona un marco de validez general para la forma de las leyes

fisicas (deben ser invariantes respecto a los diversos sistemas de referencia inerciales).

> Facilita una mayor comprension de la fisica clésica, al mostrar los limites de

validez de sus principales conceptos: espacio, tiempo, masa, cantidad de movimiento,

energia.

> llustra acerca de las relaciones fisica-cultura-sociedad. La importancia de la teoria

(y sus mistificaciones) en el pensamiento filosofico y en la cultura general se prolonga

hasta hoy.

> Y, por ultimo, pero no menos importante, por el interés que manifiestan los

alumnos, ya que la relatividad cuestiona los conceptos basicos de tiempo y espacio.

¢Como puede ser el tiempo distinto para un observador en reposo y otro en MRU? ;No
sera que nos parece distinto? ;Como en ‘El Planeta de los Simios’ regresan tantos afios
después? ¢Por qué no envejecen los de la nave en vez de los de la Tierra? ;Se puede

viajar en el tiempo? (Pérez & Solbes, 2006, pag. 2).

Por su parte, los que se mostraron negativos a esta conveniencia giran en torno a que esta
tematica no esta incluida como requerimiento en los estandares, ni en los Derechos Basicos de
Aprendizaje, ni tampoco es evaluada por la prueba de Estado Saber — 11 administrada por el
ICFES, no la incluyen en su plan de area, entre otras razones, por priorizacion de los temas y falta
de tiempo. Asimismo, mencionan que estos contenidos no son relevantes para el nivel de
secundaria y que los estudiantes no le dan la debida importancia, ya que en su gran mayoria no
continuaran con estudios universitarios. Unos pocos docentes consideran gque este tema es muy

avanzado vy dificil.
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éIncluye la ensefianza de la TER en su
plan de area?

Gréfica 19: Respuestas a la pregunta: ¢ Incluye la ensefianza de la TER en su plan de area?

La gréfica 19 da a conocer que la ensefianza de la TER no es tenida en cuenta por la
mayoria de los encuestados. Este resultado impacta sobre el objetivo general de la investigacion
en la medida que permite visibilizar una aparente debilidad en el CDC para la ensefianza de la
TER, lo que podria ser confirmado, profundizado o rebatido con otro tipo de investigacion que
replique la presente.

Los docentes que no tenian en cuenta en sus planes de area la ensefianza de la TER lo
hacian porque este tema no esta incluido en los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias
Naturales, ni tampoco en los DBA y porque la asignacion académica en horas es muy escasa. Por
otra parte, afirman que se busca ensefiar, ante todo, lo que se evalla en las Pruebas Saber 11 y el
ICFES no tiene en cuenta la TER, posiblemente porque no es importante para dicho instituto y
considera gque estos temas son muy complejos para el nivel de secundaria; lo cual concuerda con
lo definido por Mufioz, Ramos y Marmolejo (2019) que sefialan que los DBA evidencian vacios
respecto a la TER, ademas, que aunque estos garantizan cierta independencia para ejercer la
libertad de catedra, también la delimitan con las pruebas externas a las que se alinean. En adicion
“la ensefianza de las ciencias naturales en Colombia enfrenta un problema relacionado con sus
curriculos desactualizados y desarticulados del contexto y desarrollo tecnocientifico del
momento” (Mufioz, Ramos, & Marmolejo, 2019, pag. 2).

Se reporta que un docente expreso que no incluia la ensefianza de la TER en su plan de
area porgue no era una tematica que se evaluaba en la Prueba Saber 11, aungue afirmé que
formaba parte de los Derechos Bésicos de Aprendizaje en Ciencias Naturales, lo cual no

corresponde a la realidad.
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Los profesores que si incluian la ensefianza de la TER en su plan de &rea lo hacian
tratando temas como: sistemas de referencia, la dualidad de la luz, constancia de la velocidad de
la luz, transformaciones, relatividad del espacio y del tiempo, paradojas, lo que, en cierta medida,
da cuenta de la veracidad de sus respuestas. No obstante, hubo maestros que manifestaron que si
incluian la ensefianza de la TER en su plan de area, pero sus justificaciones no fueron acordes a

los temas que se deberian tratar dentro de la TER.

éLo que usted enseiia responde a la
exigencia de las evaluaciones
estandarizadas planteadas por el ICFES a
través de las pruebas SABER 117

90%

Gréfica 20: Respuestas a la pregunta: ¢ Lo que usted ensefia responde a la exigencia de las
evaluaciones estandarizadas planteadas por el ICFES a traveés de las pruebas SABER 11?

De la grafica 20 se puede inferir que la mayoria de encuestados afirmé que lo que
ensefiaba respondia a la exigencia de las evaluaciones estandarizadas planteadas por el ICFES a
través de la prueba Saber 11, argumentando que lo ensefiado estaba estipulado en los Estandares
Basicos de Competencias de Ciencias Naturales y los Derechos Béasicos de Aprendizaje
direccionados por el MEN. Entre otros respaldos, se encontr6 que los docentes imparten los
temas que aparecen en las pruebas de Estado, incluyendo en su mayoria Unicamente lo
relacionado con la fisica clasica. Algunos maestros manifiestan que preparan a los estudiantes
para afrontar la prueba Saber 11; es decir, hay una especie de pre-ICFES en algunas instituciones
que exigen resultados positivos en dichas pruebas, porque con esas cifras también evaltan a los
docentes e instituciones.

En esta direccion, Calles y Lozano (2014) aducen que la prueba saber 11 esta sujeta a un
grupo de parametros delimitados, a la generalizacion al momento de aplicar una prueba y su
validacion mediante los resultados obtenidos por los estudiantes que presentaron el examen. De
esta manera, el brillo del proceso educativo se ve opacado por la racionalidad técnico

instrumental del afdn por conseguir “buenos resultados” en dichas pruebas. En este sentido la
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calidad educativa se evidencia truncada en su componente formativo y se ve limitada al campo
instruccional del desarrollo de simulacros y el suministro de estrategias para enfrentar dicho test.
A manera de cierre de este punto, es pertinente apuntar al caracter paramétrico de estos examenes
sobre la calidad del proceso de ensefianza de los maestros y las instituciones (Calles & Lozano,
2014).

Ademas, se encontro que habia docentes que ensefiaban lo planeado sin tener en cuenta
otro motivo mas que la costumbre.

De los maestros encuestados que respondieron que lo que ensefiaban no se relacionaba
con los lineamientos de las pruebas Saber 11, argumentaron que el ritmo de aprendizaje en
algunos sectores de la poblacion atendida era demasiado lento y el contexto suponia una limitante
que Unicamente se quedaba en lo concerniente a su cultura, saber ancestral y vivencias,
dificultando el empalme entre lo local y los requerimientos globales. Finalmente, otros
manifestaron que se encontraban en una especie de limbo en el que no sabian si preparar a los

estudiantes para la universidad, para la vida o para la prueba Saber.

¢Actualiza regularmente sus
conocimientos sobre la asignatura?

100,0%
80,0% 92,5%
60,0%
40,0%
20,0%
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Gréfica 21: Respuestas a la pregunta: ¢ Actualiza regularmente sus conocimientos sobre la
asignatura?

Respecto a la actualizacién de conocimientos de la asignatura es preciso recordar y tener
en cuenta los resultados de las graficas 7 y 16 las cuales indican que un alto porcentaje de
profesores responsables de la asignatura de fisica tenian una formacién distinta a la de los fisicos
y licenciados en fisica, por lo que aparentemente se veian obligados a actualizarse para poder
desempefiar sus labores en este campo.

De la gréfica 21 se puede concluir que la mayor parte de los encuestados si se mantenia

al dia y lo hacian de manera autodidacta a través de internet, visitando paginas especializadas,
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leyendo sobre los avances cientificos y tecnolégicos en libros y articulos en revistas cientificas,
analizando videos y documentales; otros eran participes en grupos de distintas redes sociales,
mientras que algunos mas asistian a capacitaciones, seminarios, conversatorios, cursos, Simposios
y otros eventos académicos. Finalmente, un grupo de encuestados consideraban que se
actualizaban a traves de la formacion continua en posgrado. Tal como lo plantean Nieva y
Martinez (2016), los profesores son protagonistas en la sociedad, ya que no solo transmiten
saberes, sino que son artifices del aprendizaje, el cual debe ser planificado, organizado y
anticipado del desarrollo de los sujetos segin Vygotsky, por tal razén se requiere una formacién
continua por parte de los docentes (Nieva & Martinez, 2016).

La formacion docente no debe ser accidental y esponténea, tampoco se circunscribe a los
que se inician como educadores; ella es fundamental para todos los actores educativos que
participan de los procesos de desarrollo de la cultura, del tipo de ser humano y sociedad inclusiva
que se quiere perpetuar. Asimismo, la importancia de la formacion docente para la educacion y
la sociedad se confirma por la UNESCO (2014), al referir que "si el docente no cambia, no
podran hacerse cambios relevantes en los procesos educativos para que estos sean conforme a la
necesidad que se genera de las demandas sociales. (Nieva & Martinez, 2016, pag. 4) ~

Es decir, la actualizacion de conocimientos debe ser constante e imperativa para que
pueda ser un motor de cambio social.

1. Conocimiento didactico del contenido

Docentes con formacion en fisica y
pedagogia.

Gréfica 22: Docentes con formacion en fisica y pedagogia.
La grafica 22 que hace alusion a la formacion en fisica y en pedagogia, sin diferenciar si
el conocimiento fue adquirido en pregrado o en posgrado, permite concluir que una gran parte de

los docentes que imparten la asignatura de fisica no cuenta con el conocimiento didactico del
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contenido para desarrollar su trabajo, el cual seguin Valbuena (2007) es un importante cuerpo de

conocimiento, fundamental para la ensefianza de un saber particular (Valbuena, 2007).

éActualiza sus conocimientos
didacticos para la ensenanza de la
TER?

Gréfica 23: Respuestas a la pregunta: ¢ Actualiza sus conocimientos didacticos para la ensefianza
de la TER?

Con respecto a la actualizacion de conocimientos didacticos para la ensefianza de la TER,
de la gréafica 23 se puede manifestar que hay una vision dividida en este item, lo cual es
inquietante, ya que, la actualizacion de los conocimientos es necesaria no solo en esta tematica
sino que en todas las areas del conocimiento, puesto que en la educacion se presentan cambios
continuos tanto en las tecnologias como en las metodologias educativas, la actualizacion ayuda a
que el proceso educativo se lleve a cabo de una forma significativa, pertinente y contextualizada

(Camargo, y otros, 2004).

é¢Como se actualizan?

W Internet M libros, articulos o revistas M varias fuentes M otros

Gréfica 24: Respuestas de los encuestados a la forma de actualizacion sobre los conocimientos

didacticos para la ensefianza de la TER.
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La grafica 24 da a conocer que entre los que si se actualizaban, lo hacian a través de
diversos recursos en internet, mediante la lectura de libros, articulos y revistas, usando diversas

fuentes y otros lo hacen con métodos no determinados de actualizacion.

é¢Considera usted que aprender los
conceptos de la TER es importante para
los estudiantes?
100,0%
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Gréfica 25: Respuestas a la pegunta: ¢ Considera usted que aprender los conceptos de la TER es
importante para los estudiantes?

De la grafica 25 se puede decir que un menor porcentaje de los participantes consideraban
que aprender los conceptos de la TER no era importante para los estudiantes; ellos argumentaban
que no se abordaban en las pruebas Saber 11, tampoco eran tenidas en cuenta por el MEN, otros
consideraban que el nivel era muy alto y demasiado complejo tanto para la ensefianza como para
el aprendizaje y no alcanzaba el tiempo. Algunos manifestaron que estos conocimientos no eran
necesarios para su proyecto de vida a menos que fueran a estudiar fisica, algunos maestros
consideraron que los estudiantes no los necesitaban porgue ellos no iban a continuar estudios
universitarios; otros maestros opinaron que estos conocimientos eran innecesarios e irrelevantes y
que los estudiantes podian llevar una vida normal sin estos, lo cual se contrapone en algunos
aspectos a lo considerado por varios autores, entre ellos Pérez (2003), quien manifiesta que las
dificultades tanto de aprendizaje como de ensefianza de la fisica moderna y dentro de esta, la
TER, no son muy diferentes a las que afronto la fisica clasica en su momento (Pérez H. , 2003).
Por otra parte, Pérez y Solbes (2003) refieren que la ensefianza de la TER propicia la motivacion
y la curiosidad en los estudiantes (Pérez & Solbes, 2003), ademas permite contextualizar en el
salon de clase los avances tecnoldgicos del momento y estimula la escogencia de estudios
posteriores relacionados con la ciencia (Pérez & Solbes, 2006).

En el otro lado de la moneda se ubican los encuestados que consideraban que aprender los

conceptos de la TER si era importante para los estudiantes, ya que todo conocimiento era el fruto
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de un arduo proceso y permitia tener una vision mas amplia y profunda de la fisica y algunos
fendmenos, contribuyendo en gran medida a formar una cultura cientifica, ponia a pensar al
estudiante y lo sacaba de su zona cdémoda, despertaba su curiosidad y creatividad y le brindaba
posibilidades para comprender el universo. Otros docentes pensaban que era importante debido a
su estrecha relacion con los avances tecnoldgicos. Finalmente, algunos maestros desmitificaban
la fisica e intentaban deselitizarla acercdndola a los estudiantes y rompiendo el imaginario que la
circunscribe a un grupo selecto de superdotados o superinteligentes. Todo esto va acorde a lo
planteado por diversos autores como:

Pérez (2003) quien manifiesta que la teoria de la relatividad proporciona una visién mas
correcta de como se desarrolla la ciencia actual, despierta interés y curiosidad en los alumnos,
ademas que ayuda a proporcionar una cultura cientifica actual (Pérez H. , 2003).

Perez y Solbes (2006) los que plantean que el ensefiar la fisica relativista posibilita la
reflexion sobre la creacion de ciencia y el avance de los conceptos, ayuda a la comprension de la
fisica clasica, sefiala sobre la cercania entre fisica-cultura-sociedad y porque los estudiantes
demuestran interes.

Del pozo (2017) menciona que la TR ayuda a “aumentar el interés/motivacion que
manifiestan los alumnos, ya que la relatividad cuestiona los conceptos basicos de tiempo y
espacio” (pag. 37), ademas que esta influye en el pensamiento y en la manera de observar la
sociedad (Del Pozo, 2017).

Prodanoff (2015) presenta la ensefianza de la relatividad genera curiosidad e interés por
las ideas que han revolucionado el siglo pasado y que se oponen a la intuicion en nuestra vida
cotidiana (Prodanoff, 2015).

Mufoz, Ramos y Marmolejo (2019) quienes plantean que la ensefianza de las ciencias
modernas y dentro de estas la TER, estimulan la curiosidad de los educandos y los ayuda a ver la
fisica cercana a ellos, ademas los motiva hacia la eleccion de estudios universitarios relacionados con
la ciencia, ademas que a la fisica contemporanea se le endilga una complejidad muy alta, la cual no es
muy diferente a la de otras teméticas (Mufioz, Ramos, & Marmolejo, 2019).

> Respecto a la pregunta ;Como articula en su ensefianza los conocimientos previos
de los estudiantes sobre la TER?

De los encuestados que manifestaron que si incluian la TER en sus planes de area,

mencionaron gue articulaban los conocimientos previos de sus estudiantes sobre este tema
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mediante explicaciones, analisis de videos, mesas redondas, foros, facilitando la expresion y
participacion activa de los estudiantes. Estos maestros usaban ejemplos cotidianos, hacian
pruebas diagnosticas sobre el tema, indagaban sobre el conocimiento que los estudiantes tenian
acerca del espacio exterior, naves, peliculas, series, documentales, aunque consideraban que estos
saberes eran muy superficiales e inexactos. Pérez (2003) declara que los saberes previos de los
educandos son muy importantes para el desarrollo de los contenidos, ya que a partir de estos se
Ilega a la construccion de nuevos conocimientos (Pérez H. , 2003), puesto que “cuando el alumno
inicia un proceso de ensefianza dispone de capacidades, instrumentos, estrategias y habilidades
para llevar a cabo el proceso, lo que le permite afrontar el aprendizaje del nuevo contenido”
(Pérez A. , 2019, pag. 8).

Finalmente, hay docentes que si tienen en cuenta la TER, pero esto no implica que le den
importancia a los conocimientos previos de los estudiantes como punto de partida y abordan el
tema sin contextualizacion; lo cual va en contra via de lo sugerido por Pérez (2019), quien
menciona que todo proceso educativo debe iniciar con un contacto al contenido a tratar, para que
los estudiantes se adapten y hagan memoria de esos componentes que contribuyen a la
construccion del saber, esto constituye el aprendizaje significativo (Pérez A. , 2019).

> A la pregunta /Qué dificultades, limitaciones u otros factores influyentes
relacionados con el proceso de ensefianza de la TER ha podido identificar?

Dentro de los docentes que afirmaron ensefiar la TER, manifestaron que tenian las
siguientes dificultades, limitaciones y otros factores que impactaban sobre su proceso de
ensefianza de este tema:

X Debilidades en la conectividad a internet y carencia de laboratorios para hacer que
los estudiantes sean protagonistas de su propio progreso.

La debilidad planteada anteriormente es coherente con lo dicho por Pérez (2003) cuando
enuncia que la principal dificultad de la ensefianza de la TER es la fase experimental, la cual
puede ser trabajada con el uso de programas de computador (Pérez H. , 2003), pero en gran parte
de las instituciones educativas no se cuenta con dichas aplicaciones, ni con los recursos para
adquirirlas.

X Falta de asignacion académica para ese tema en particular.

En el decreto 1850 del 2002 se establece que “los periodos de clase seran definidos por

el rector o director del establecimiento educativo al comienzo de cada afio lectivo”,
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generalmente para la asignatura de fisica se proporcionan 4 horas semanales en grado decimo y
cuatro horas semanales en grado undécimo, tiempo que no es suficiente para abarcar todas las
tematicas consideradas dentro de los estandares basicos de competencias (Torres, 2018, pag. 20),
razén por la cual los espacios brindados para esta rama de las ciencias no alcanzan para la
inclusion de la TER. Actualmente en varias instituciones educativas estan brindando la
posibilidad de que los educandos se formen en asignaturas como la fisica y la quimica desde
grado sexto, lo cual posibilita que dentro de unos afios se llegue a concretar la inclusion y la
ensefianza de la TER en el bachillerato, dejando de ser el tiempo un limitante.

< Falta de interés, predisposicion y prejuicios por parte de los estudiantes sobre el
tema.

Respecto al gusto por el tema lo mencionado por los docentes esta en contraposicion a lo
que hacen notar Pérez y Solbes (2006) donde mencionan que los contenidos de la TER despiertan
el interés y la curiosidad de los estudiantes, que si en algunos casos se presenta una actitud
negativa en el proceso educativo de la ciencia es debida a que se les ensefia de una forma
descontextualizada, sin utilidad y desactualizada, (Pérez & Solbes, 2006).

X Insuficiencias en la fundamentacion matematica y lectoescritora.

X Complejidad de la tematica para los estudiantes del nivel de secundaria.

Respecto a las herramientas matematicas y la complejidad del tema, Ostermann y Moreira
(2000) y Buitrago (2019) dicen que las dificultades que se pueden presentar en el proceso
educativo de la fisica moderna no son muy diferentes a los de la fisica clasica (Ostermann &
Moreira, 2000) (Buitrago, 2019).

X Dificultades para la contextualizacion y adaptacion de contenidos.

X Dificultades para la consecucion de material didactico y de apoyo para el proceso
de ensefianza.

Las anteriores dificultades estan relacionadas con el punto de vista de Mufioz, Ramos y
Marmolejo (2019) donde manifiestan que a “la ensefianza de la Fisica Contemporanea se le atribuye
una sobredimensionada complejidad” (pag. 7), por lo tanto, las dificultades que se presentan en el
proceso educativo no se deben al principio de la ciencia como tal, sino a la forma de ensefiarlo
(Mufioz, Ramos, & Marmolejo, 2019). Con base en lo anterior se ratifica la importancia del CDC, ya
que este hace referencia a los modos en que los docentes comprenden y representan los temas

disciplinares a los estudiantes, analogamente es un importante cuerpo de conocimiento,
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fundamental para la ensefianza de un saber particular. Los docentes competentes adoptan este
modo de comprender y representar los temas disciplinares, quienes ademas de conocer los
contenidos claves de la materia, conocen las estrategias para su ensefianza y anticipan las posibles
dificultades y concepciones erréneas que traen sus estudiantes (Valbuena, 2007).

Lo cual confluye en:

La necesidad de fortalecer los programas donde se forman los futuros docentes. Es necesario,

preparar al docente de ciencias con las herramientas cientificas y didacticas adecuadas para

abordar con confianza esta linea de ensefianza, pues la “piedra angular” para lograr una
verdadera renovacion en la educacion cientifica es la formacion del profesorado. (Mufioz,

Ramos, & Marmolejo, 2019, pag. 7)

< La ensefianza de la TER no se incluye en los estandares, ni tampoco en los DBA.

Lo anteriormente mencionado es evidenciable mediante la lectura y andlisis de los
Estandares Basicos de Competencias (MEN-Ascofade, 2004) y los Derechos Basicos de
Aprendizaje (UDEA & MEN, 2016) en ciencias naturales emitidos por el Ministerio de
Educacion Nacional.

> Como una forma de confirmar el nivel de coherencia del 42,5% de los encuestados
que si incluian la TER en su plan de area, se solicito que explicaran la manera de ensefiar algunos
elementos constitutivos de la TER, respondiendo asi:

a. El tiempo y el espacio no son absolutos: para la explicacion de esta premisa
algunos docentes acudian a la explicacion de ejemplos y analisis de situaciones, otros usaban
marcos de referencia como por ejemplo la transmisién del movimiento circular uniforme y el
movimiento en poleas, un grupo de maestros recurrian a la paradoja de los gemelos. Algunos
otros docentes mencionaron que utilizaban el analisis de videos y férmulas; también partian de la
vision de la gravedad como un problema geométrico (deformacion del espacio-tiempo); es asi
como tomaban una tela elastica grande cuadriculada, ubicaban una masa en el centro y
explicaban la deformacion del espacio con la diferencia del tamafio de los cuadros. Un pequefio
conjunto de profesores se limitaba a la descripcion superficial de la teoria.

b. La masa es energia: para explicar este apartado algunos docentes observaban y
analizaban videos con experimentos tales como el funcionamiento de las bombas nucleares y la

mayoria de los que ensefiaban esta premisa empezaban por el analisis de la formula de Einstein.
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C. Ningun cuerpo viaja a la velocidad de la luz: para abordar este asunto los docentes
expresaban que utilizaban ejemplos de la vida diaria, empleando la comparacion de velocidades
de cuerpos conocidos como la de un automavil, un avion y un cohete; otros se apoyaban en
experimentos de la 6ptica, mientras que algunos mas analizaban videos y férmulas.

Lo anteriormente mencionado es coherente y valido para la explicacién de los temas
planteados, pero cabe resaltar que ninguno de los encuestados menciond hacer uso, por ejemplo,
de simuladores y aplicaciones en celulares y computadores, evidenciando una aparente
contradiccion, ya que afirmaron que acudian a las TIC.

Finalmente, se encontré que hay docentes que manifestaron que si ensefiaban estos
aspectos de la TER, sin embargo, no justificaron su forma de hacerlo, mientras que otros
argumentaron versiones que no estaban relacionadas con lo planteado.

¢Qué aporta el experimento de

Michelson y Morley en la ensefanza de
la TER?

R

Sustenta No sustenta - No responde

Gréfica 26: Respuestas a la pregunta ¢ Qué aporta el experimento de Michelson y Morley en la
ensefianza de la TER?

Para verificar la validez de las respuestas de los encuestados fue fundamental la revision
de articulos, textos e informacion de internet, comparando las respuestas con lo que realmente fue
la teoria del experimento, su proceso Y los resultados.

De la grafica 26 se puede observar una posicion dividida sobre los conocimientos del
experimento de Michelson y Morley, dentro de quienes efectivamente tenian conocimiento sobre
el tema argumentaron que este fue fundamental para eliminar la creencia de que el espacio estaba
lleno por una sustancia denominada éter, a traves de la cual la tierra se movia al igual que la luz;
de modo similar, con esto se determin6 que la velocidad de la luz en el vacio es constante y que
la luz no necesita medio de propagacion, finalmente que este experimento fue la base

fundamental para la formulacion de la TER.



98

Inclusion TER plan de area

64,7%

Sustentan No sustentan -No responden

Gréfica 27: Respuestas a la pregunta ¢ Qué aporta el experimento de Michelson y Morley en la
ensefianza de la TER?, por parte de los que afirmaron incluir la TER en sus planes de area

Teniendo en cuenta unicamente a los docentes que afirmaron que si incluian la TER en su
plan de area, en la grafica 27 se puede observar que el 35% no argumentaron adecuadamente,
mientras que el 65% expusieron argumentos consecuentes con el experimento en mencion.

> Para validar las respuestas de los docentes entrevistados, al interrogante, ;Como
trabaja con sus estudiantes una frase muy comin: “Todo es relativo™? se revisaron articulos,
textos e informacion de internet y posteriormente se compararon las respuestas con lo planteado
en los documentos tenidos en cuenta.

Después de la validacion de las respuestas, se obtuvo que el 71% de los participantes, que
si incluian la ensefianza de la TER en su plan de area, justificaron acertadamente el proceso para
explicar la frase en mencién. Manifestaron que desarrollaban este trabajo planteando situaciones
cotidianas, motivando la respuesta de los estudiantes de acuerdo al contexto en el que se
encontraban, aclarando que cada uno de ellos podia dar su punto de vista, por ejemplo, cuando
una persona transita en un bus, el cual se encuentra en movimiento relativo dependiendo del
observador. Otros, que cuentan con laboratorios, recurren a la toma de medidas en diversas
situaciones. EI 29% de los encuestados no respondieron a la pregunta o sus respuestas no estaban

relacionadas con lo planteado.
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V. Conocimiento del Contexto

¢Considera que lo que ensefa se
articula con lo que los estudiantes
necesitan para la vida?

82,5%

Gréfica 28: Respuestas a la pregunta: ¢ Considera que lo que ensefia se articula con lo que los
estudiantes necesitan para la vida?

De la grafica 28 se puede extraer que la mayoria de los encuestados consideraban que lo
que ensefiaba es acorde a las necesidades de sus estudiantes y su contexto, ya que con base en lo
afirmado por Rivera (2004), si los temas que se quieren ensefiar se relacionan con lo que ya

conoce quien esta aprendiendo, se logran aprendizajes significativos (Rivera, 2004).
éPiensa que los conocimientos que
desarrolla se articulan con las

disposiciones del Proyecto Educativo
Institucional (PEl) de su lugar de trabajo?

90%

Gréfica 29: Respuestas a la pregunta: ¢ Piensa que los conocimientos que desarrolla se articulan
con las disposiciones del Proyecto Educativo Institucional (PEI) de su lugar de trabajo?

De la grafica 29 se puede observar que un gran porcentaje de los entrevistados manifestd
que los conocimientos que desarrollaba si se articulaban con las disposiciones del PEI de su lugar

de trabajo.
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Tipo de institucion

m Academica ™ Tecnica ™ Etnoeducacion M Religiosa ™ diversificado

Gréfica 30: Respuestas a la pregunta: ¢ En qué tipo de institucion labora (académica, técnica,
religiosa, etnoeducacion, normalista, etc.)?

Respecto al tipo de institucion en el cual laboraban los participantes de este estudio, se
puede observar de la grafica 30 que la mayoria de encuestados trabajaban en una institucién de
caracter académico, el segundo grupo méas numeroso laboraba en colegios técnicos; por otra
parte, tenemos que una menor cantidad de entrevistados ejercia en instituciones etnoeducadoras y
con una tendencia religiosa, mientras que el 7,5% restante realizaba su labor en instituciones

diversificadas.

Impacto institucional

afecta no afecta no responde

Gréfica 31: Respuestas a la pregunta: ¢ Como afecta esto su quehacer como docente?

De la grafica 31 se concluye que la mayoria afirmé que si le impactaba el tipo de
institucion en la que laboraba, quienes expresaron un impacto desfavorable argumentaron que se
debian preparar las clases teniendo en cuenta la modalidad, limitaban el avance y profundizacion
de los contenidos, se priorizaban las areas técnicas disminuyendo la intensidad horaria a

asignaturas como la fisica y en algunos casos los estudiantes le daban mayor relevancia a dichas
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areas y descuidaban las demas, debido entre otros motivos, a la falta de interés y porque no la
incluian como un aspecto fundamental para su proyecto de vida, al mismo tiempo se carecia de
espacios para la practica y la experimentacion. Los aspectos socio-econdmicos adversos también
se consideraban una limitante y algunos maestros se sentian desmotivados por las razones ya
expuestas. Por otra parte, algunos maestros se sentian afectados positivamente porque fortalecia
su ejercicio docente, tenian libertad para proponer contenidos y porque les ayudaba a crecer en

sus multiples dimensiones como seres humanos.

Caracteristicas de los
estudiantes

47,5%

Favorables Desfavorables

Gréfica 32: Descripciones de manera general algunas caracteristicas de los estudiantes.

La grafica 32 se refiere a la descripcion general de algunas caracteristicas de los
estudiantes. En este caso se clasificaron las respuestas como favorables y desfavorables. En este
punto se encontrd una vision dividida por parte de los docentes hacia sus estudiantes.

Quienes se inclinaron por las debilidades de sus alumnos manifestaron que provienen de
estratos socio-econdmicos bajos, contextos dificiles, vulnerables, con muchas necesidades
béasicas insatisfechas, tienen baja motivacion intrinseca para el aprendizaje, son poco interesados
en adquirir conocimientos, prefieren dedicarle tiempo a otras actividades distintas al proceso
educativo, tienen deficiencias en el proceso lector, carecen de curiosidad, se copian, sus
proyectos de vida no se encuentran encaminados a la academia. Para superar el desinterés y el
gusto por las ciencias, Pérez y Solbes (2006) declaran que hay que cambiar la forma de
ensefarlas, que sean mas centradas en el contexto, que se pueda observar la utilidad, que haya
mayor participacion por parte de los educandos, se realice mas experimentacion y claro esta,
mejores resultados en las evaluaciones (Pérez & Solbes, 2006).

Igualmente, los docentes manifestaron que sus estudiantes eran, en algunos casos,

excesivamente callados, con baja autoestima, pasivos, perezosos, tenian debilidades en el
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fundamento matematico. Dichas falencias, a juicio de Elizondo (2013), se presentan en los
alumnos al momento de comprender problemas de fisica, pero se pueden superar “si se disefian
estrategias didacticas que propicien el desarrollo de la transferencia como habilidad comunicativa
en la produccion discursiva” (pag. 7), lo cual ayudara a mejorar la comprension de los conceptos
matematicos presentes en los problemas de fisica (Elizondo, 2013).

En otros casos los maestros mencionaron que los estudiantes no contaban con el apoyo y
la motivacion de sus nucleos familiares, lo que impactaba negativamente en su proceso
educativo, ya que como lo hacen notar Guerra, Leyva y Serrato (2019) “la familia es una
instancia corresponsable en el proceso de aprendizaje cuyo apoyo e involucramiento es sustantivo
para que los alumnos aprendan y permanezcan en la escuela” (Guerra & Leyva, 2019, pag. 11),
de igual forma, los docentes manifestaron que muchos estudiantes se mantenian escolarizados por
los subsidios estatales, algunos de los educandos se veian afectados por el consumo y
distribucién de sustancias psico-activas, otros eran alumnos con necesidades educativas
especiales que hacian parte del proceso de inclusion, a quienes se les debia flexibilizar el
curriculo.

En la otra cara estan los maestros que se inclinaban a describir a sus estudiantes partiendo
de sus fortalezas. Entre lo que manifestaron se encontrd que los consideraban entusiastas,
curiosos, inteligentes, activos, dinamicos, con aspiraciones, con ganas de aprender, con
motivacion intrinseca por el aprendizaje, con espiritu de superacion, con muchos valores,
responsables, aplicados, respetuosos, activos, participativos, atentos, creativos y recursivos,
disciplinados y honestos, alegres, perspicaces, resilientes, inquietos, con habilidades para el
mundo digital, exigentes, que quieren aprender para la vida; los creen seres con intelectualidad y

personalidad a quienes les gusta la fisica.
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Impacto estudiantil

W Favorables m Desfavorables M No afecta

Gréfica 33: Respuestas a la pregunta: ¢ Cdmo influyen estas en su proceso de ensefianza?

De la gréafica 33 se puede observar que el 92,5% de los encuestados consideraban que las
caracteristicas de la poblacion estudiantil atendida influian en alguna medida en su proceso de
ensefianza, lo cual es coherente con lo que plantea Olaya (2015), “el principal agente
multipresionante del docente es el estudiante y aunque no es éste el causante exclusivo, si tiene
gran preponderancia” (Olaya, 2015, pag. 30), en tanto que el restante manifesté que dichas
particularidades no impactaban sobre su quehacer docente en el aula.

Dentro de los que expresaron que las cualidades de sus alumnos afectaban su labor como
maestros, el 47,5% manifestaron que esta influencia era positiva argumentando que los conducian
a esforzarse y prepararse mejor cada dia, a considerar al estudiante en sus multiples dimensiones,
a incrementar su gusto por la ensefianza; en algunos casos dichas particularidades sirven para
encaminar a los educandos a profundizar en el area, reclama mayor esfuerzo en cuanto a la
actualizacion para adoptar estrategias conducentes a producir clases mas atractivas, amenas y
significativas, a reforzar positivamente la metodologia usada y, lo mismo que las estrategias
motivadoras a nivel extrinseco e intrinseco, sirven como un desafio particular a nivel pedagogico.

Por otra parte, el 45% de los encuestados expresé que los rasgos de sus alumnos incidian
de manera poco favorable, ya que habia demasiadas complicaciones en el proceso de aprendizaje,
puesto que la dedicacion por parte de los estudiantes era casi nula, se evidenciaba desinterés, no
se podia avanzar, ni tampoco profundizar en los temas, ni desarrollar las competencias cientificas
béasicas establecidas; el conformismo y la mediocridad estudiantil provocaban desanimo,
preocupacion, estrés y exigian un mayor desgaste fisico y mental a los maestros. El nivel de
exigencia se ubicaba dentro de lo basico debido a los proyectos de vida de los estudiantes y sus

bajas expectativas para continuar estudios universitarios, no habia apropiacion del proceso
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educativo ya que era mas importante el carton de bachiller que lo aprendido. En algunos casos se

requeria apoyo psico-social.
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CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacion presentada se puede concluir que:

> Los andlisis de las referencias bibliogréaficas que fueron la base para el marco
tedrico de la Teoria Especial de la Relatividad permitieron vislumbrar que en algunos de ellos
todavia se presentan errores conceptuales referentes a la masa dentro de esta teoria, en los
trabajos de Rojo (Rojo, 2018, pag. 10), Villasefior (Villasefior, 2013, pag. 56) y Hacyan (Hacyan,
2012, pag. 18) se hace referencia a una masa relativista, que cambia con la velocidad, lo cual es
incorrecto, ya que la masa es invariante e independiente del estado de movimiento del sistema de
referencia y del objeto.

> Desde el punto de vista de la inclusion de la TER en la educacion media se
enfatiza que el 75% de los encuestados estan a favor, ya que esta proporciona una vision mas
amplia de la ciencia y despierta la curiosidad en los estudiantes porque esta directamente
relacionada con los avances tecnologicos presentes y futuros. Sin embargo, el 42,5% de los
entrevistados incluye efectivamente dicha tematica en sus planes de area, lo cual, siendo una
buena base, todavia es muy poco considerando las exigencias tecnocientificas actuales.

> Los Estandares Basicos de Competencias y los DBA en ciencias naturales
propuestos por el MEN para la ensefianza de la fisica en los grados décimo y undécimo, no
sefialan ni promueven la ensefianza de la Teoria Especial de la Relatividad.

> La mayor parte de los docentes que imparten la asignatura de fisica son del género
masculino representados por el 82,5%, lo cual marca una tendencia de alejamiento por parte de
las mujeres hacia carreras relacionadas con la fisica, entrando en sintonia con los estudios
referenciados por Solbes, Monserrat y Furio (2007) y Manassero y Alonso (2003), quienes
postulan que la desercion de las mujeres en este tipo de carreras se debe, entre otras causas, a la
imagen y valoracion negativa de estas, al sesgo androcéntrico y de género en la ciencia, los
estereotipos sociales y otros.

> La mayoria de la poblacion encuestada se agrupa en el rango de edad cercano a los
45 afios, representados por un 67,5%, lo cual permite clasificar al magisterio encargado de la
asignatura de fisica como una poblacion adulta ain joven.

> Respecto al Conocimiento Didactico General es posible concluir que el 77,5% de
los encuestados contd con una preparacion en este aspecto durante su formacién profesional, bien

sea en pregrado o posgrado, lo cual les ha permitido afrontar su trabajo de una manera adecuada e
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igualmente se refleja en la confianza que tienen para desemperiar su labor. No obstante, es
preciso tener en cuenta al 22,5% de los docentes que ejercen sin contar con dicha formacion, lo
cual no deja de ser un dato elocuente.

> Con relacion al Conocimiento del Contenido se puede decir que el 65% de los
entrevistados realizaron estudios referentes a la fisica. Por su parte el 35% no tiene una
preparacion con respecto a dicha area, porcentaje considerable de maestros que tienen bajo su
responsabilidad impartir la asignatura de fisica y no poseen un conocimiento de la naturaleza de
la ciencia como lo denomina Acevedo (2009).

> Considerando el Conocimiento Didactico del Contenido se establece que el 45%
de los docentes que contestaron la encuesta contaban con una formacién en este campo. Por su
parte el 55% los maestros que imparten la asignatura de fisica no cuenta con el CDC para
desarrollar su trabajo, dato inquietante teniendo en cuenta que todos los docentes deberian contar
con dicho conocimiento, independientemente del area en la que se desempefien.

> Con relacion al conocimiento contextual se puede concluir que los docentes
encuestados conocen los entornos en los cuales llevan a cabo su trabajo. Cabe subrayar que
algunos consideran gue su institucion o sus estudiantes no impactan su quehacer, lo cual no seria
coherente porque el contexto necesariamente debe permear la labor docente.

> Con respecto a la hipdtesis se puede concluir que el 42,5% de los docentes de
Fisica del Departamento de Narifio que participaron en esta investigacion si ensefian la Teoria
Especial de la Relatividad, una cifra significativa teniendo en cuenta que en principio se sefialo
gue no se tenia en cuenta la TER en los curriculos de la educacion basica y media o esta era
ensefiada con limitaciones. Ademas, sin olvidar que dentro de los documentos emitidos por el
Ministerio de Educacion Nacional se omiten estos contenidos, lo cual indica que algunos
docentes hacen uso de su libertad de catedra, se preocupan y buscan ensefiar temas afines a los

avances en su area y no se conforman con lo exigido por el MEN.

No obstante, los docentes manifestaron que se evidencian limitaciones en este proceso,

tales como:

v En un par de casos los argumentos de los docentes fueron inconsistentes y no
correspondian a las teméticas que usualmente se ensefian en la TER.

v La TER no esta incluida en los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias

Naturales, ni tampoco en los DBA.
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v La asignacion académica en horas es muy escasa para esta asignatura.

v Lo que se evalla en las Pruebas Saber 11 no incluye la TER.

v Se priorizan los temas que se evallian en las pruebas estandarizadas para la
educacion media.

v Que un grupo de encuestados expresd un imaginario negativo sobre los
estudiantes: falta de interés, predisposicion y prejuicios sobre el tema.

v Hay debilidades en la conectividad a internet y carencia de laboratorios en muchas

instituciones para hacer que los estudiantes sean protagonistas de su propio progreso.

v Insuficiencias en la fundamentacion matematica y lectoescritora en los educandos.
v Complejidad de la tematica para los estudiantes del nivel de secundaria.
v Dificultades para la contextualizacion y adaptacion de contenidos por parte de

algunos participantes.

v Dificultades para la consecucion de material didactico y de apoyo para el proceso
de ensefianza.

> El Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) es un concepto complejo
integrado fundamentalmente por cuatro aspectos que los docentes deberian dominar para ejercer
su labor de manera competente y que son: el Conocimiento Didactico General, el Conocimiento
del Contenido, el Conocimiento Didactico del Contenido y el Conocimiento del Contexto. Estos
elementos se deben conjugar de manera arménica y equilibrada en la praxis del aula con el
objetivo esencial de tomar el conocimiento cientifico, adecuarlo, procesarlo y organizarlo de tal
forma que esté al alcance de los estudiantes. Teniendo como base los resultados obtenidos en el
presente estudio se puede concluir que hay una intencidn de ensefiar la TER por parte de los
encuestados, pero en este primer avance investigativo no se encontraron las evidencias suficientes
para determinar que se esta abordando la ensefianza de este tema con el enfoque complejo y

sistémico que requiere.
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RECOMENDACIONES

v En un estudio posterior indagar sobre porque lo que se ensefia es considerado
como significativo o no para los estudiantes.
v En un eventual estudio analizar la justificacion del porque lo ensefiado este

articulado o no con el PEI.

v Replicar un estudio similar aplicando la encuesta en el sitio de trabajo, de manera
presencial.
v Realizar una investigacion equivalente en las entidades territoriales certificas de

Ipiales, Tumaco y Pasto.

v Hacer un estudio andlogo en las instituciones educativas de caracter privado, tanto
en el departamento como en las otras entidades territoriales certificadas.

v Replicar una investigacion parecida utilizando los instrumentos de recoleccion del
CDC disefiados por Loughran, Milroy, Berry, Gunstone y Mulhall (2001) denominados CoRe
(Content Representation) y PaP-eRs (Professional and Pedagogical Experience Repertoires).

v Para un estudio posterior se podria tener en cuenta la posibilidad de la elaboracion
y aplicacion de una secuencia didactica para la ensefianza de la TER en la educacion media en el

Departamento de Narifio.
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