HERRAMIENTA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE ALGUNOS
CONCEPTOS DE RELATIVIDAD ESPECIAL PARTIENDO DE UN EVENTO
DE NATURALEZA ELECTROMAGNETICA.

JENNY PAOLA MARTINEZ MADRIGAL

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FISICA
BOGOTA D.C.

2012






HERRAMIENTA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE ALGUNOS
CONCEPTOS DE RELATIVIDAD ESPECIAL PARTIENDO DE UN EVENTO
DE NATURALEZA ELECTROMAGNETICA.

JENNY PAOLA MARTINEZ MADRIGAL

Trabajo de Grado para optar
al titulo de Licenciada en Fisica

Asesor
Nestor Méndez Hincapié
Prof. Departamento de Fisica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE FISICA
BOGOTA D.C.

2012






A Dios y a la vida por permitirme vivir cada uno de los dias de estos seis anos.

A mis padres Jose Angel y Martha por todo su amor, esfuerzo y dedicacion para
hacer de mi carrera una realidad.

A mi hermano Sebastidn por sacarme una sonrisa en momentos de estrés con sus
OCUTTENCLAS.

A mi hermana Daniela por inspirar la idea de este trabajo y porque sé que tiene
mucho talento por explotar.

A Rafa Rojas por todos estos anos de constancia y lealtad que me han dado fuerza
en los momentos mas dificiles y me convencen de que después de mi familia es a
quien mds quiero.

A la Universidad Pedagdgica Nacional porque un dia recibié a una nina y hoy le
entrega una persona madura a la sociedad, a la cual le mostro que el mundo va mas
allda del horizonte que alcanzamos a ver y que nada ni nadie debe ni puede apagar la
esencia de nuestro pensamiento.

A mi asesor Nestor Mendez por aceptar asesorarme, por su paciencia, Su guia Yy Sus
aportes a este trabajo.

A los maestros del departamento de Fisica que me dictaron clase, por transmitirme
sus conocimientos y ensenarme lo bonito de ser docente; en especial a los profesores
Mauricio Rozo, Isabel Garzon, Fabio Vélez, Orlando Organista, M® Mercedes
Ayala, Rusby Malagon y Liliana Garcia, porque los admiro por considerar que son
excelentes docentes en todo sentido.

A Henry Beltrdn por todas esas charlas de fisica, por ser como es, él realmente sabe
cuanto me apasiona Mmi carrera.

A Alvaro Baquero por ser amigo y companero, y por matarme de la risa con una de
sus wronicas frases llenas de crueldad graciosa.

A mis companeros del departamento Diego V, William R., Angela A., Anyi T. y
Laura C. por hacer mi estadia en la Universidad amena con su compania en
algunos momentos, sus consejos...y por qué no, sus chismecitos.

A mis companeros de otras carreras: Mao Martinez porque a pesar de todo ain
estamos el uno para darle una palabra de aliento al otro y su ayuda fue muy valiosa
la primera mitad de mi carrera; a Andrés Rodriguez porque durante seis anos ha
estado ahi para ir por una hamburguesa y charlar de la vida loca; a Pablo
Centurion porque hemos crecido juntos asi no haya mucho tiempo y a Leidy
Herrera por su compania, sus consejos y su amistad que han sido una fortaleza los
ultimos dias de mi carrera.

A los companeros del curso Programacion de Computadores I 2012-1 por su valiosa
colaboracion en la implementacion, espero les sirva mucho.

A Alvaro Giraldo por ensenarme tantas cosas de la vida y por nunca olvidarse de
esta bruja que aprende de sus catedras con una copa de vino seco.

A todos los companeros que he conocido de la UPN y de fuera que han compartido
conmigo momentos agradables, (a los mencionados y no mencionados) por las
farras, la cervezas, los vinos, los tragos chirris y las risas que traen recuerdos que
nunca se olvidaran.

A todos les agradece mucho esta Licenciada en Fisica.






RAE
Tipo de documento: Tesis de Grado.
Acceso al documento: Universidad Pedagdgica Nacional.

Titulo del documento: Herramienta Didactica Para La Ensenanza De Algunos
Conceptos De Relatividad Especial Partiendo De Un Evento De Naturaleza Electro-
magnética.

Autor: Martinez Madrigal Jenny Paola.
Publicacion: Bogota, 2012, 96p.
Unidad Patrocinante: Universidad Pedagdgica Nacional.

Palabras Claves: Herramienta Didactica, Aprendizaje Significativo, Ensenanza
de la Fisica, Multimedia, Relatividad, Electromagnetismo.

Descripcién: Tesis de grado que propone una herramienta didactica para la ensenan-
za de algunos conceptos de relatividad especial partiendo de un evento de naturaleza
electromagnética, dirigida a estudiantes de pregrado de licenciatura en fisica que no
han tomado el curso de Relatividad. El tipo de investigacion que se llevé a cabo
es holistica proyectiva, siguiendo una metodologia que permitié la implementacion
de la herramienta en el aula de clase; arrojando resultados de los cuales posterior a
su analisis se concluyd que los estudiantes lograron un aprendizaje significativo de
los contenidos que abarca la herramienta mencionada y que el uso de multimedia
como apoyo a una clase basada en la técnica expositiva trae enormes ventajas para
la ensenanza de la fisica como la motivacion del estudiante, la ayuda con ideas que
pueden ser abstractas y la recoleccion rapida de datos e informacion, entre otras.

Fuentes: Trabajo de campo: Implementacion de la herramienta didactica en el aula
de clase.

Instrumentos de recoleccion de datos: Guia de observacion, Guia de entrevista, Prue-
ba de conocimiento.

Bibliografia: Treinta y nueve referencias bibliograficas.

Contenidos: Objetivo General: Ofrecer una herramienta para la ensenanza/aprendizaje
de términos basicos de relatividad especial, particularmente de la idea de contraccién

de la longitud, partiendo el andlisis de un evento de naturaleza electromagnética.
Objetivos especificos:

1. Observar que ventajas en la ensenanza/aprendizaje de la fisica tiene el uso de mul-
timedia como apoyo a una clase basada en la técnica de ensenanza por exposicion.



2. Identificar qué estrategias de ensenanza se pueden aplicar en la construccion de la
herramienta a ofrecer, para propiciar el aprendizaje significativo.

3. Propiciar en los alumnos el aprendizaje significativo aplicado a términos basicos de
relatividad restringida, en especial a la idea de contraccién de la longitud, utilizando
material potencialmente significativo.

Tipo de investigacion: Holistica Proyectiva.

Capitulo Uno -Marco Teorico-: Compuesto por un marco disciplinar que presenta las
tematicas de fisica tomadas en cuenta para la elaboracion de la herramienta didactica
y por un marco pedagogico que muestra las teorias de las que se partié para escoger
las estrategias de ensenanza utilizadas con los alumnos.

Capitulo Dos -Metodologia-: Describe el tipo de investigacion que se adoptd y sus
fases; también menciona con detalle los pasos que se siguieron para llevar a cabo la
investigacién (unidades de estudio, instrumentos de recoleccién de datos, técnicas de
andlisis).

Capitulo Tres -Descripcion de la Herramienta-: Describe con detalle la estructura y
contenido de la herramienta propuesta.

Capitulo Cuatro -Aplicacion de Técnicas y Andlisis-: Relata la aplicaciéon de los in-
strumentos de recoleccién de datos y el andlisis de los resultados que arrojo dicha
aplicacion.

Metodologia: Definicion de eventos (variable): Aprendizaje.

Seleccion de unidades de estudio (Muestra referencial): Estudiantes licenciatura en
fisica que ya tomaron el curso Electromagnetismo I y no han tomado el curso de
Relatividad.

Seleccion de instrumentos de recoleccion de datos: Guia de observacion, Guia de
entrevista, Pruebas de conocimiento.

Descripcion procedimiento de recoleccion de datos.

Seleccion técnica de andlisis: Anélisis de contenido.

Presentacion y descripcion de la herramienta.

Aplicacion de técnicas de recoleccion de datos.

Andlisis de resultados.

Conclusiones.

Conclusiones: Se ofrecié una herramienta para la ensenanza/aprendizaje de térmi-
nos basicos de relatividad especial. Se confirmé que el uso de multimedia como apoyo
a una clase basada en la técnica de ensenanza por exposicion tiene enormes ventajas
para el proceso de ensenianza/aprendizaje de la fisica. Se identificaron y aplicaron
diferentes estrategias de ensenanza que propiciaron un aprendizaje significativo de
términos de relatividad especial. En la aplicacién de la herramienta es muy impor-
tante el papel del docente como orientador y canal de comunicaciéon entre el estu-
diante y los contenidos a aprender. Puede pensarse en incluir este material en un
curso posterior al de Electromagnetismo I para después verificar si la misma muestra
de estudiantes mejora su desempeno en el curso de Relatividad.

Fecha Elaboracién resumen Dia: 13 Mes: 05 Ano: 2012.



Contenido

Contenido
Introduccién

1. Marco Teoérico
1.1. Marco Disciplinar . . . . . . . . . ...
1.1.1. Electromagnetismo . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
1.1.2. Relatividad . . . ... ... ... ... ... ...
1.1.3. Relatividad de los campos eléctrico y magnético . . . . . . . .

1.2. Marco Pedagdgico . . . . . . . . . ..

2. Metodologia
2.1. Tipo de investigacién . . . . . . . . ... ...
2.2. Diseno de investigacion . . . . . . . ...
2.2.1. Definicién de evento (variable). . . . .. ... ... ... ...
2.2.2. Definicién unidades de estudio . . . . . . .. ... ... L.
2.2.3. Seleccién instrumentos de recoleccién de datos . . . . . .. L.
2.2.4. Descripcion procedimiento de recoleccion de datos . . . . . . .

2.2.5. Seleccidn de las téenicas de andlisis . . . . . . . .. ...

3. Descripcion de la Herramienta
3.1. Descripcién de la estructura del sitioweb. . . . . .. ... ... ...
3.2. Descripcion del contenido . . . . .. ...
3.3. Multimedia . . . . . . ...

3.3.1. Descripcién tipos de multimedia utilizados en el sitio web . . .

4. Aplicacion de Técnicas y Analisis
4.1. Técnica Uno y Técnica Dos . . . . . . . . .. . .. ... ... ....

4.2. Técnica Tres . . . . . . .

II1

© Ot = =

14

17
17
17
17
18
19
20
27

28
28
29
31
31



IT CONTENIDO

4.2.1. Prueba Diagnéstico . . . . . . . . ... 43

4.2.2. Prueba Intermedia . . . . .. .. ... ... 45

4.2.3. Prueba Final . . . . ... .. ... ... 00 45
Conclusiones 48
Referencias 49
Bibliografia 50
Anexos 52
A. Marco Legal 53
A.1. Nombre de Dominio . . . . . ... .. ... ... ... .. .. .... 53
A.1.1. Normatividad . . . . . .. ... . . ... ... 53

A.1.2. Articulo 91 de la Ley 633 Diciembre del ano 2000 . . . . . . . 54

A.1.3. Sentencia C-1147 de octubre 31 de 2001 . . . . . ... .. .. 54

A.1.4. Concepto 05046273 de junio 20 de 2005 . . . . . . .. .. .. 54

B. Guias de Trabajo 55
B.1. Guia Uno: Repaso de Electromagnetismo. . . . . . ... .. ... .. 95
B.2. Guia Dos: Relatividad Clasica. . . . . . ... ... ... ... .... 60
B.3. Guia Tres: Coeficiente de Lorentz. . . . . . . . . ... ... ... ... 63
B.4. Guia Cuatro: Relatividad Especial y Electromagnetismo I. . . . . . . 66
B.5. Guia Cinco: Relatividad Especial y Electromagnetismo I1. . . . . . . 69

C. Pruebas de conocimiento 74
C.1. Prueba Diagnéstico . . . . . . . . . . . ... 74
C.2. Prueba Intermedia . . . . . . ... .. ... ... 7

C.3. Prueba Final . . . . . . . . 79



Introduccion

Hoy por hoy electromagnetismo y relatividad son dos teorias desarrolladas ca-
da una sobre sus bases propias y es usual su ensenanza por separado y que no se
establezca ninguna relacién entre ellas, afirmacion que resulta curiosa, pues es bien
sabido que Albert Einstein plante6 su fascinante teoria partiendo del andlisis de la
correspondencia entre el campo eléctrico y el campo magnético; desde este angulo,
es considerable la posibilidad de ensenar relatividad partiendo de fenémenos electro-
magnéticos que evidencien los conceptos e ideas sobre los que se sustenta esta teoria
a estudiantes de pregrado de licenciatura en fisica; una de las ideas que seria posible
transmitir a los alumnos es la de contraccién de la longitud, haciendo un anélisis
sobre la fuerza que actia sobre una particula cargada que se mueve con respecto
a un cable por el que circula una corriente continua. Con base en lo anterior es
preciso cuestionarse: ;Cudles serian las caracteristicas de una herramienta
para la ensenanza/aprendizaje de términos basicos de relatividad espe-
cial (particularmente de la idea de contraccién de la longitud) dirigida
a estudiantes de licenciatura en fisica de la Universidad Pedagodgica Na-
cional que no han tomado el curso de relatividad, partiendo del analisis
de un evento de naturaleza electromagnética?, esta pregunta constituye la

problematica que se toma como eje central de este trabajo de grado.

En Colombia y Latinoamérica muchos autores han disenado estrategias didacti-
cas para la ensenanza/aprendizaje de diversos topicos de fisica. La implementacion
de estas estrategias ha arrojado resultados favorables en la mayoria de los casos, sin
embargo, las tematicas que se abordan casi siempre corresponden a la fisica clasica
y son muy pocas las estrategias que se centran en transmitir ideas que le competen a
la fisica moderna; lo cual trae consecuencias entre las que cabe mencionar la lentitud
del proceso de ensenanza/aprendizaje de la fisica en los niveles medio y universitario
asi como la desactualizaciéon de docentes y estudiantes con respecto a la actualidad
de la disciplina; por otra parte, si se examina la poblacién a la que estan dirigidas
dichas estrategias, es frecuente observar que son alumnos cuyo nivel de escolaridad
corresponde al bachillerato, lo cual es positivo desde un punto de vista en el que
se considere un futuro con individuos mas capacitados para el estudio de la fisica
tanto en colegios como en universidades, pero mientras tanto, hay que pensar qué es-
trategias se pueden llevar a cabo con los estudiantes actuales de pregrado para que
logren una comprension de las diferentes tematicas tanto de fisica clasica como de

fisica moderna; ahora bien, centrandose en la fisica moderna y haciendo énfasis en la

III
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relatividad, es frecuente ver que los estudiantes tiene problemas para el aprendizaje
de esta teoria, pues deben apropiarse de ideas que muchas veces van en contra de su
«sentido comun» y que requieren de un alto nivel de abstraccién (por lo que se suele
recurrir a experimentos mentales) a diferencia de tematicas como las de mecéanica
clasica por ejemplo, donde es posible observar diferentes fenémenos por medio de la
experimentacion en el aula y en la vida cotidiana como tal; esta descripcién serd in-
completa, si no se tiene en cuenta que desde el bachillerato los alumnos ya tienen en
su estructura cognitiva ideas previas de los conceptos de mecénica clasica como posi-
cion, desplazamiento, rapidez y fuerza entre otras, que aunque en su mayoria no estan
estructuradas formalmente, si son de utilidad para «engranarlas» con nuevas ideas a
cerca de estos conceptos (como definiciones formales, expresiones matemaéticas, etc)
y asi lograr una comprension mas rapida de los mismos; lo que pasa con el apren-
dizaje de la relatividad es que es muy comun que los alumnos no tengan ninguna
idea previa acerca de la teoria, pueda que sepan de cinematica y de dindmica que
son tépicos que deben considerar para poder comprender ciertos aspectos, pero en
si, no tienen ninguna nocién de lo que abarca o de la terminologia que usa, por lo
cual el proceso de ensenianza/aprendizaje se hace mas complicado y extenso, tanto
para el docente como para los estudiantes; debido a esto, en algunas ocasiones el
tiempo estimado para el curso culmina sin que el programa se haya visto completo
y la planeacion del docente se haya ejecutado en su totalidad, pues fue necesario
profundizar y/o reforzar temas hasta que los alumnos comprendieron; de ser asi, las
consecuencias de no terminar un curso de relatividad para un estudiante de licen-
ciatura en fisica son negativas, pues independientemente de su autonomia, los vacios
conceptuales que pueda tener le traerdn problemas para abordar otras tematicas
de fisica moderna. Retomando la idea de las caracteristicas que debe tener la her-
ramienta para la ensenanza/aprendizaje mencionada, es vinculada dicha idea a los
estudiantes de pregrado de licenciatura en fisica de la Universidad Pedagodgica Na-
cional y a la Teoria Especial De La Relatividad, pues se considera que esta teoria
puede ser presentada a los alumnos partiendo del electromagnetismo que al fin de
cuentas es de donde verdaderamente procede y es un topico con el que los estudian-
tes ya estan familiarizados por su curso de Electromagnetismo I, correspondiente al
tercer semestre del proyecto curricular de la licenciatura, con el fin de que al llegar
a su curso de Relatividad, incluido en el programa del sexto semestre del proyecto
curricular, las ideas previas que puedan tener acerca de la teoria contribuyan a acel-
erar el proceso de ensenanza/aprendizaje, haciendo mas comprensibles nuevas ideas

acerca de algunos conceptos o en el mejor de los casos el curso se pueda iniciar desde
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un punto avanzado, lo cual permitiria culminar con todas las temdticas vistas y por
ende con estudiantes mejor preparados para iniciar el ciclo de profundizacion de la
carrera, esta propuesta se plantea como una actividad paralela a cualquiera de los

cursos de Electromagnetismo o al curso Laboratorio de Fisica Moderna.

Para que las ideas anteriormente expuestas sean un hecho, el objetivo general
de este trabajo es ofrecer una herramienta para la ensenanza/aprendizaje
de términos basicos de relatividad especial, particularmente de la idea de
contraccion de la longitud, partiendo del analisis de un evento de natu-
raleza electromagnética. Esta herramienta es un sitio web en el que el estudiante
puede encontrar una serie de instrumentos para construir su conocimiento de la
tematica que se trabaje en el aula. Fue disenada pensando en apoyar a los estu-
diantes con las ideas que puedan ser abstractas por medio de videos, animaciones y
simulaciones que permiten ilustrar de una forma didactica en qué consisten algunos
fenémenos que no pueden ser observados a simple vista, lo cual contribuye a incen-
tivar la motivacién y el trabajo extraclase por el impacto visual que este material
causa en el alumno y por la posibilidad de interacciéon entre éste, el computador,
sus companeros y el docente; ademas se estima que se ofrece un material econémico
y de facil transporte al que el estudiante puede acceder desde la comodidad de su
casa o por medio de la red de internet con la que cuenta la universidad, evitando
métodos como la toma de fotocopias y por consiguiente cuidando su presupuesto,
haciendo posible que dicho material sea compartido o utilizado en cualquier lugar
con acceso a la web; lo cual lleva al objetivo de observar que ventajas en la
ensenanza/aprendizaje de la fisica tiene el uso de multimedia como apoyo
a una clase basada en la técnica de ensenanza por exposicion, es decir, el
proceso consiste en llevar a cabo sesiones de clase donde se le explica al alumno la
tematica usando la técnica expositiva y utilizando algunas estrategias de ensenianza
para que posteriormente el estudiante ingrese al sitio y desarrolle una serie de ac-
tividades usando diferentes instrumentos que propician el aprendizaje significativo
de los conceptos expuestos. También se pretende identificar qué estrategias de
ensenanza se pueden aplicar en la construcciéon de la herramienta a ofre-
cer, para propiciar el aprendizaje significativo mencionado y por lo tanto, de
aqui se desprende el objetivo de propiciar en los alumnos este tipo de apren-
dizaje aplicado a términos basicos de relatividad restringida, en especial a
la idea de contraccién de la longitud, utilizando material potencialmente
significativo, lo cual llevara a evidenciar a los estudiantes la relacién entre elec-

tromagnetismo y relatividad, partiendo del andlisis de un evento que sustenta la
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correspondencia entre campo eléctrico y campo magnético.

Como se mencioné al principio, la idea de usar multimedia como herramien-
ta de ensenanza ha inspirado varios trabajos de investigaciéon en Colombia y otros
paises latinoamericanos como Brasil y Cuba, de los cuales se han podido concluir un
buen nimero de ventajas para el aprendizaje, entre las que se cuenta la contribu-
cién a la globalizacién de la educacién (Toro, Deiva, Barco y Rojas), el despertar
interés en el estudiante (Ortega, Medellin y Martinez, 2000), el mejoramiento del de-
sempeno académico (Rojas et. al., 2010), el desarrollo de habilidades en los alumnos
para resolver problemas y la comprensién profunda de fendémenos fisicos (Medeiros
y Medeiros, 2002) entre otras; asi mismo, se han encontrado dificultades como la
desactualizacion de los maestros con respecto a las teorias de aprendizaje, la falta
de formacion docente en nuevas tecnologias, hardware y software que rapidamente
se vuelven obsoletos (Fiolhais y Trindade, 2003) y el hecho de que las animaciones
no sean una copia fiel de la naturaleza o de que los PC’s no sean substitutos de
la experiencia real (Medeiros y Medeiros, 2002), lo que ha contribuido a continuar
investigando para mejorar el uso de esta herramienta aplicada a la educacion; por
lo pronto, se espera que la herramienta descrita aqui sea de utilidad para docentes
y estudiantes de licenciatura en fisica que se preocupen por mejorar la calidad en
la ensenanza de esta disciplina y de las ciencias en general con el fin de contar con
alumnos mas y mejor preparados para el estudio de diferentes fenémenos. Para ha-
cer este trabajo de grado, el tipo de investigacién que se escogié es la investigacion
holistica proyectiva, pues se trabajo en torno a la elaboraciéon de un propuesta para
darle solucion a un problema de un grupo en particular, partiendo de un diagnéstico
preciso de las necesidades del momento, donde es inherente a dicha elaboracién el
diseno, la creatividad y la planeacion en perspectiva; el contenido es el siguiente:
el capitulo uno esta compuesto por un marco disciplinar que encierra las tematicas
de fisica que se tuvieron en cuenta para desarrollar el material de trabajo para los
alumnos, asi como por un marco pedagdgico que incluye las teorias que se conside-
raron para escoger las estrategias de ensenanza utilizadas para la construccion de
la herramienta, con el fin de lograr en los alumnos un aprendizaje significativo; en
el capitulo dos se detalla la metodologia seguida para desarrollar el proyecto; en el
capitulo tres se hace una descripcién de la herramienta de ensenanza/aprendizaje y
finalmente en el capitulo cuatro se relata la implementacién de la herramienta, los
resultados obtenidos y su respectivo analisis, para posteriormente concluir las venta-
jas de esta implementacion asi como mencionar las limitaciones que se presentaron

y las recomendaciones para futuras continuaciones o investigaciones paralelas.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Marco Disciplinar

1.1.1. Electromagnetismo

Al iniciar el siglo XIX muchos de los fenémenos eléctricos y magnéticos eran de
por si bien conocidos. Se sabia que hay dos tipos de cargas eléctricas que se atraen
o se repelen! con una fuerza cuya magnitud fue establecida por Charles Augustin
de Coulomb (1736-1806); se sabia también que trozos de magnetita (iman natural)
pueden atraerse o repelerse entre si y que suspendidos libremente se orientan en di-
reccion norte-sur lo que condujo al 1til invento de la brijula; fue asi como electricidad
y magnetismo se desarrollaron como ciencias independientes una de la otra.

En el ano 1820 un docente de fisica danés, mientras dictaba su clase, se dio cuenta
de que existia una interaccién entre los imanes y la electricidad en movimiento, ya
que una brujula se orientaba perpendicularmente a un cable con corriente; a esta
interaccion Hans Christian Oersted (1777-1851) la llamé electromagnetismo y no fue
la tinica, posteriormente André Marie Ampere (1775-1836) y Michael Faraday (1791-
1867) mostrarian que corrientes eléctricas producen efectos magnéticos e imanes en
movimiento producen corrientes eléctricas. En 1864 se formularon cuatro ecuaciones
que sintetizaron las interacciones entre electricidad, magnetismo y las propiedades
de cada uno y predijeron la existencia de ondas electromagnéticas asi como su ve-
locidad; la importancia de dichas formulaciones radica en la expresiéon matematica
del electromagnetismo y son fruto del trabajo de James Clerk Maxwell (1831-1879).
Posteriormente Heinrich Hertz (1857-1894) produjo ondas cortas de radio, una apli-

cacion practica de las ondas electromagnéticas de Maxwell.

!Tomado de www.ugr.es/jillana/SR/sr8.pdf.p. 1.



2 CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Por experiencia en el laboratorio se sabe que al frotar una barra de plastico con
piel animal adquiere carga negativa y al frotar una barra de vidrio con un trozo
de seda adquiere carga positiva, se sabe también que cargas opuestas se atraen y
cargas iguales se repelen (Resnick, 1977) y que un cuerpo se puede electrificar por
conduccion o por induccién. Cuando la materia que se encuentra en un sistema
determinado no atraviesa los limites de éste, se dice que dicho sistema esta aislado,
partiendo de esto se enuncia la ley de conservaciéon de la carga: La carga eléctrica
total en un sistema aislado nunca varia (Purcell, 2001)?; ahora bien, esta cantidad
ademas de conservarse es invariante, por lo tanto, la carga total en un sistema no
varia por el movimiento de los portadores de carga(fbid, p.170) independientemente
del sistema de referencia desde donde éstos sean observados. Cabe mencionar que
la la carga esta cuantizada, es decir, la magnitud de la carga del electrén o del
proton es una unidad natural de carga y toda cantidad observable de carga eléctrica
siempre serd un multiplo entero de esta unidad bésica (Sears, Zemansky, Young y
Freedman, 2008, p.796).

Cuando dos particulas cargadas eléctricamente interactiian, ejercen entre si una
fuerza conocida como fuerza eléctrica. Charles Augustin de Coulomb (1736-1806)
estudioé con detalle esta fuerza y propuso que la magnitud de cada una de las fuerzas
eléctricas con que interactuan dos cargas puntuales es directamente proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que

las separa (Ibid, p.800). La expresién matematica de esta ley es la ecuacién ( B.13).

Es conveniente considerar que una carga fuente ubicada en un punto del espacio
tiene un efecto sobre el medio que la rodea y que a su vez este medio afecta a una
carga ubicada dentro de él, es decir, este medio genera un campo entre las cargas
que permite su interaccion y es llamado campo eléctrico. Este concepto ofrece otra
manera de formular la ley de Coulomb, ya que la fuerza eléctrica sobre un cuerpo
cargado es ejercida por el campo eléctrico creado por otros cuerpos cargados (Sears
et al., 2008). La intensidad de campo eléctrico E es la fuerza sobre una carga de
prueba gy ubicada en un punto del campo de una carga fuente, expresada mediante
la ecuacién ( 1.2).

E = F/q, (1.2)

2Por carga eléctrica total se entiende la suma algebraica de la carga positiva y la carga
negativa presente en cierto instante.
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La unidad de magnitud de intensidad de campo eléctrico E es N/C. Como la fuerza
es una magnitud vectorial, el campo eléctrico también lo es, si la carga de prueba
es positiva el campo tiene la misma direccién de la fuerza mientras que si la carga
de prueba es negativa el campo tiene direccién opuesta a la fuerza. Graficamente E
se representa mediante lineas de fuerza, que son rectas o curvas imaginarias que
se trazan en una region del espacio (de cargas positivas a cargas negativas) y cuyas
tangentes muestran la direccién del vector campo eléctrico en un punto dado; éstas
nunca se cruzan y su separacion da la idea de la magnitud del campo.

Las particulas cargadas en reposo son fuentes de campos eléctricos, sin embargo
cuando una particula cargada estd en movimiento ademéas de generar este campo
también induce un campo magnético. El campo magnético también es una magni-
tud vectorial y as{ mismo se puede representar mediante lineas de induccién. ? La
induccién magnética B se define partiendo del hecho de que si una carga positiva
de prueba ¢o que se mueve con una velocidad v es desviada por una fuerza F en
un punto P, entonces hay una induccion magnética B en el punto P, siendo B un

vector que satisface la ecuacion ( 1.3):
F=¢vxB (1.3)

Donde F es la fuerza magnética perpendicular al plano formado por vy B. F
se anula cuando v es cero o paralela a B y toma su maximo valor cuando v es
perpendicular a B: |F| = go|v||B| (Resnick, 1977). La unidad de B es N - s/m?
también conocida como weber/m?. La ley de Coulomb expresa la fuerza ejercida
sobre una particula cargada en movimiento o en reposo producida por una carga
en reposo asi como la fuerza magnética esta asociada a las cargas fuente que se
encuentran en movimiento (French, 1988. p.270). Si una particula cargada se mueve
en un medio en el que hay tanto un campo eléctrico como un campo magnético, la
fuerza resultante sobre la particula es la suma de la fuerza eléctrica mas la fuerza

magnética, es decir una fuerza electromagnética expresada por la ecuacién ( 1.4):
F= qu + qov X B (14)

Con esta férmula se pueden definir B y E en funcion de la fuerzas que se ejercen
sobre las cargas en diversos estados de movimiento* en un punto dado y es conocida

como fuerza de Lorentz en homenaje a H.A Lorentz.

3Andlogas a las lineas de fuerza del campo eléctrico.
4Incluyendo el reposo.
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Fue Maxwell quién se dio cuenta de que con tan solo cuatro ecuaciones se describe
el electromagnetismo en su totalidad. La primera de estas llamadas ecuaciones de
Mazwell® es la ley de Gauss para la electricidad que establece que el flujo eléctri-
co ®g a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga total encerrada

(Sears et al., 2008) y esta definida por la ecuacién ( 1.5):

eOfE.dszq (1.5)

Donde ¢ se llama constante de permitividad del vacio (eg = 8,85 x 10712C? /N —m?)
y ¢ es la carga neta encerrada por una superficie gaussiana. Esta ecuacion expresa la
geometria del campo eléctrico, es decir como una fuente de campo eléctrico modifica
el espacio.

La segunda ecuacién ( 1.6) es la ley de Gauss para el magnetismo, expresa
que el flujo magnético ®p a través de una superficie cerrada es cero. (Dios, Artigas,
Recolons, Comerén y Canal, 1998, p.123)

fB-dszo (1.6)

Esta ley evidencia que no existen monopolos magnéticos asi como es imposible crear-
los y describe el campo magnético.

La tercera ecuacién ( 1.7) es ley de Ampere-Maxwell dice que las corrientes
eléctricas asi como las variaciones del flujo de campo eléctrico g generan campos

magnéticos (Resnick, 1977).

d
7§B Cdl = uo(e()jf +i) (1.7)

Aqui p se llama constante de permeabilidad del vacio (g = 47 x 10~ Tweber /amp —
m). Con esta ecuaciéon Ampere describe el efecto magnético de una corriente o un
campo eléctrico que cambia. Después Maxwell veria experimentalmente el hecho
de que la velocidad de la luz se puede calcular mediante mediciones puramente
electromagnéticas.

La ultima ecuacién ( 1.8) es la de la ley de induccién de Faraday que afirma
que la variacion del flujo de campo magnético Pg a través de una espira induce una
corriente. (Resnick, 1977)

_ _dos
]{E-dl_ - (1.8)

5 .z ’ . . ’ . . .
°Maxwell no descubrié estas leyes por si solo, sino que las junté y se dio cuenta de su importancia.
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Esta ecuacién describe el efecto eléctrico de un campo magnético cambiante.

1.1.2. Relatividad

Un fenémeno fisico puede ser analizado por diferentes observadores desde di-
ferentes sistemas de referencia, sin embargo, estas observaciones no son iguales y
es necesario comparar unas con otras para saber cémo varia la expresién de dicho
fenomeno de sistema a sistema, de esto se ocupa la relatividad. Antes de la apariciéon
de la Teoria Especial de la Relatividad (TER) propuesta por Albert Einstein (1879-
1955) otros cientificos ya habian buscado la forma de expresar un fenémeno desde
diferentes sistemas de referencia y fue a partir de estos estudios que se enuncié el
principio clasico de relatividad: Todas las leyes de la naturaleza deben ser las
mismas para todos los observadores que se mueven los unos con respecto a los otros
a velocidad constante (Acosta, Cowan y Graham, 1999, p.24).

Al hablar de relatividad necesariamente hay que hablar de sistemas de referen-
cia, los cuales son sistemas de coordenadas espacio-tiempo en cuyo origen se supone
situado un observador con respecto al cual se determina la posicién de diferentes

puntos en el espacio. Los tipos de sistema de referencia son:

» Sistemas de Referencia Inerciales: Estos sistemas estéan regidos por la primera
ley de Newton, es decir la ley de la inercia, por lo cual no estdn acelerados y
se mueven a velocidad constante. Un sistema inercial ideal puede ser una nave

espacial que va a la deriva por el espacio sin girar sobre su propio eje.

= Sistemas de Referencia No Inerciales: Este tipo de sistemas son aquellos que

estan acelerados con respecto a un sistema de referencia inercial.

En un sistema de referencia se ubica un evento, este concepto se usa para indicar
algo que sucede en cierto lugar en cierto instante, por ejemplo, la emisién de una
senal luminosa en un lugar y en un momento determinados. Un evento requiere cuatro
coordenadas para su localizaciéon por un observador: las tres coordenadas cartesianas
y el tiempo, estas son determinadas dependiendo del sistema de referencia que se
escoja.

La relatividad clasica utiliza las transformaciones que Galileo efectud para las

coordenadas®, ”:

6Para profundizar mds en este tema véase (Resnick, 1981, p.18).
7"Antes de Einstein estas ecuaciones fueron consideradas como una cuestién de sentido

comun y llevaron a concluir que de acuerdo con la mecanica clasica y dichas transforma-
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¥ =x—vt
/:y
Z =z
=t

Y para las velocidades®:

U, =U; —V,
Uy =uy —Vy

u,=u, —V;

Si estas transformaciones se diferencian con respecto a t y teniendo en cuenta que
la velocidad relativa de los sistemas es constante (por lo cual el cambio de velocidad
de un objeto serd el mismo para los dos observadores en sus sistemas de referencia),

cada uno de ellos mediréd la misma aceleracién para el objeto, por lo tanto:
ad=a (1.9)

En relatividad clasica la masa es una cantidad absoluta que no varia con el movimien-
to, por lo cual el producto ma sera el mismo para todos los sistemas de referencia,

entonces:

F = F (1.10)

Por consiguiente, las leyes de Newton y las ecuaciones de movimiento de un objeto
son exactamente iguales en todos los sistemas de referencia inerciales y como los
principios de conservacién (energia, cantidad de movimiento, momento angular) son
consecuencia de las leyes de Newton, se deduce entonces que las leyes de la mecénica
son iguales para todos los sistemas de referencia inerciales (Resnick, 1981, p.23). Una
consecuencia importante de lo anterior es que ningin experimento mecanico realizado
dentro de un sistema de referencia inercial puede indicar cudl es el movimiento de
dicho sistema con respecto a otro sistema de referencia inercial (Resnick, 1981), lo

cual se suele llamar Relatividad Newtoniana.

ciones, las tres cantidades béasicas en la mecénica, longitud, masa y tiempo son independi-
entes del movimiento relativo de quien las mida (el observador).

8Donde u es la velocidad medida en S’ (sistema de referencia en movimiento), u; la
velocidad medida en S (sistema de referencia en reposo) y v; la velocidad relativa de los
sistemas.
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A partir de la Relatividad Newtoniana muchos cientificos se preguntaron si al
igual que las leyes de la mecéanica, otras leyes de la fisica como las del electromag-
netismo también son invariantes bajo una transformaciéon galileana, de ser asi la
Relatividad Newtoniana se aplicaria a toda la fisica como principio, sin embargo las
ecuaciones de Maxwell no son invariantes bajo la transformacion de Galileo, debido

a esto se hicieron tres supuestos:
1. Las ecuaciones de Maxwell no son validas.

2. Existe un sistema de referencia preferido respecto al cual se puede medir

cualquier movimiento.
3. Las transformaciones de Galileo no son adecuadas (fbidem.).

Para responder muchas de las preguntas que surgieron a partir de las afirmaciones
anteriores se hicieron varios intentos por encontrar el sistema de referencia preferente
y por modificar la electrodinamica pero finalmente se concluyé que la solucién estaba
en la modificacién de las ecuaciones de transformacién de Galileo y fue aqui donde
se dio paso a unas nuevas ecuaciones de transformaciéon que harian invariante no
solo la mecanica sino también el electromagnetismo bajo un cambio de sistema de
referencia: las transformaciones de Lorentz.

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) se dio cuenta de que las ecuaciones de trans-
formacion de Galileo fallaban a la hora de describir el movimiento de objetos que
se mueven a grandes velocidades o en sistemas cuya velocidad relativa sea cercana
a la velocidad de la luz; por lo cual, planteé que las ecuaciones de transformacién
para velocidades cercanas a la velocidad de la luz debian partir de las ecuaciones de
Galileo, pues a fin de cuentas gracias a estas se explicaban muchos movimientos y
habian sido usadas durante siglos, pero estas ademaés debian incluir un coeficiente
de transformacion que las hiciera validas tanto para velocidades bajas como para ve-
locidades cercanas a la velocidad de la luz; entonces, segin lorentz para un sistema
S’ que se mueve a lo largo del eje de las equis de un sistema S las ecuaciones de

transformacién de coordenadas son:

¥ = q(x—ot) (1.11)
y = (1.12)
2 = z (1.13)
V(' - ﬂ) =t (1.14)
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Y las ecuaciones de transformacién de velocidades son?:

- 1.15
/ Uy
W o= — Y 1.16
T - ) 10
’ Uy
(1 —*7) (L17)

. 1 . .
Donde v = e y es conocido como coeficiente de Lorentz.

Posteriormente Albert Einstein (1879-1955) en 1905, dio a conocer su teoria es-
pecial de la relatividad; con esta teoria generalizo la mecénica newtoniana y la
hizo un caso especial de sus planteamientos a pesar de que solo deseaba comprender
mas a fondo la naturaleza del electromagnetismo. Esta teoria se ocupa de obser-
vadores que se mueven a velocidad constante unos con respecto a otros y enuncia

dos postulados basicos:

1. Las leyes de acuerdo a las cuales cambian los estados de los sistemas fisicos
no dependen de si estos cambios de estado se refieren a uno u otro de dos
sistemas de coordenadas que se encuentran en movimiento relativo de traslacion

uniforme.

2. Cualquier rayo de luz se propaga en un sistema de coordenadas en reposo con
cierta velocidad v, independientemente de si este rayo de luz ha sido emitido

por un cuerpo en reposo o en movimiento (Einstein, 1905, p.891-921).

Las ecuaciones de transformacién de Lorentz trajeron consigo una serie de con-
secuencias bien importantes para la medicion de cantidades como la longitud, que
en mecanica clasica eran consideradas medidas absolutas; es posible imaginar que
una barra en movimiento relativo cambie su longitud, siempre que las leyes que rijan
dichas variaciones sean las mismas para todos los sistemas de referencia inerciales
(Einstein e Ifeld, 1986, p.139), este cambio se conoce como Contraccién de la lon-
gitud y fue propuesto por Lorentz y Fitzgerald; Einstein se refirié acerca de éste

como una propiedad del espacio mismo (Acosta, et al., 1999) y se expresa por medio

L = Lo\/1—0v2%/c? (1.18)

Donde L es la longitud del objeto en reposo y L la longitud del objeto en movimiento.

de la ecuacién ( 1.18):

9Para profundizar més en este tema véase (Vélez, 2008, p. 61, p. 63).
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1.1.3. Relatividad de los campos eléctrico y magnético

Considérese una particula (electrén) con carga g como la de la figura 1.1 que
se mueve paralela a un cable por el que circula una corriente continua i '°, la ve-
locidad de la particula es la misma que la de los electrones que estan circulando en
la corriente, esto ocurre en un sistema S donde el cable se encuentra en reposo; si
nos trasladamos a un sistema S’ fijo en la particula, es el cable quien ahora esta
en movimiento con respecto a la particula. En el sistema de referencia S se observa
que al cabo de un tiempo ¢ la particula desvia su trayectoria hacia el cable, es decir,
sobre ella esta actuando una fuerza; en el sistema S’ seguramente, este acercamiento
entre el cable y la particula también debe observarse, por lo tanto en ambos sistemas
de referencia esta actuando una fuerza, dicha fuerza debe tener una magnitud en S
exactamente igual a la magnitud en 5.

Para comprobar la suposicién anterior, se calcula la fuerza en cada sistema de refe-

rencia.

En S la particula lleva una velocidad y su trayectoria es desviada, por lo que
se concluye que hay presente un campo magnético actuando sobre ella, esto resulta
obvio debido a que se sabe que por el cable circula una corriente que induce un
campo magnético que obedece a la ley de Ampere y que ejerce una fuerza sobre la

particula.

El campo magnético cerca a un cable por el que circula corriente es:

B = (1.19)

2rr

Como v y B son perpendiculares entonces |F| = ¢|v||B]|.

qu ot
2rr

F (1.20)

La constante de permeabilidad magnética del vacié g esta relacionada con la cons-

tante de permitividad eléctrica del vacio €y por la ecuacién ( 1.21):

1
Eollo = g (121)

Teniendo en cuenta lo anterior y que i = Apv 1, la fuerza magnética que actia

10F] cable es eléctricamente neutro.
HAqui v es la velocidad de arrastre de los electrones en la corriente.
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Figura 1.1: En el sistema S la carga ¢ se mueve con respecto al alambre mientras
que en el sistema S’ es el alambre el que se mueve con respecto a la carga que
ahora se encuentra en reposo.

sobre la particula en el marco S estaria expresada por la ecuacién ( 1.22):

2

- %ﬂ (1.22)
€oc? 27r

Donde p es la densidad de carga volumétrica en el cable 2, A su seccién transversal

y r la distancia de la particula al cable.

En S’ la particula esta en reposo y es el cable el que se mueve; como la particula
lleva la misma velocidad de las cargas negativas (electrones), éstas también se en-
cuentran en reposo y son las cargas positivas (iones) las que ahora se encuentran
en movimiento. Podriamos suponer que como son cargas en movimiento generan un
campo magnético que actuaria sobre la particula, pero en este sistema la velocidad
de la particula es cero pues se encuentra en reposo, por lo cual la fuerza magnética

seria nula y no habria efecto alguno, esto resulta paraddjico pues en un sistema se

2Densidad de carga negativa por ser los electrones los que se encuentran en movimiento.
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veria acercar la particula al cable y en el otro no.

En el sistema S, la fuerza que actia sobre la particula es simplemente la ecuacion
( 1.22), sin embargo, si se analiza con mas detalle la expresién para la fuerza en S,
donde el cable esta en movimiento respecto a la particula se concluira que ésta fuerza
no es cero si se tiene en cuenta la contraccién de la longitud del cable visto desde 5.

La particula en S lleva la misma velocidad que las cargas (electrones) que se
mueven en el cable generando corriente eléctrica, mientras las cargas positivas (iones)
permanecen en reposo; considérese la figura 1.2 para ver que la distancia entre ion

e ion es constante e igual a la distancia entre electrén y electrén;!®

sin embargo, en
el sistema S, la particula y los electrones en el cable estdan en reposo y son ahora lo
iones los que estan en movimiento, cabe preguntarse ;qué ocurre con la distancia de
ion a ion?, la respuesta es: se contrae. Como consecuencia de esto, el alambre aparece
cargado en S’, ya que los iones estan mas proximos entre si que los electrones y la
densidad de carga positiva es mayor, es decir, el cable esta cargado positivamente.

Como la carga es invariante entonces:

qov—>
S
-V —>
< © @ © Oi :
® ® ® (©)
+v=0
i q°v=0
S -v=0
(3 e (©) (] G: :
o6 © 6 © ©
«—tV

Figura 1.2: En S’ la distancia entre idn e idn se contrae debido al estado de
movimiento del alambre.

¢ = ¢ (1.23)

13En realidad esta no es la organizacién interna de las particulas en el interior del cable,
la figura se presenta de esta forma para simplificar el analisis.
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L
T} (1.25)
/1 —0v2/c?

fo = (1.26)

/1 —0v2/c?

En S las cargas positivas estdan en reposo o sea que la densidad impropia de carga

positiva en este sistema es:

P+

V1 —v2/c? = 2

(1.28)

Por su parte en S’ las cargas negativas estan en reposo por lo que la densidad de

carga negativa impropia es:

/

Pl

/1 —v2/c?

= p_ (1.29)
(1.30)

La densidad de carga total en S esta expresada por la ecuacién ( 1.31) y en S’

serd dada por la ecuacién ( 1.32).

p = pytp- (1.31)

I P+l (1.32)

Ahora se puede expresar la densidad de carga en el sistema S’ en términos de la

densidad de carga positiva en el sistema S:

g = p7+—|—p, /1— 02/
/1 —v2/c?
/ P+ + p—<1 — U/CQ)

' N
R 2 bl S i)
/1 —0v2/c?
pP— = —P+
;P e (V)

ST
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g = ) (1.33)

Sabiendo que el campo eléctrico a una distancia r del cilindro en S’ es:

p'A

2megr

E =

Ahora se puede calcular la fuerza eléctrica en el sistema S’.

F' = qF'

A 2/.2
F/ — q p+ v /C (134)

2meg T /1 —w2/c?

Ya se tienen las expresiones de la fuerza en ambos sistemas de referencia, viéndolas

con detenimiento:
q A L g opeA e

B €oc? 27r S 2me T 1 v2/c?

Es notorio que se puede expresar una en términos de la otra, es decir hay una

correspondencia entre las fuerzas:

F
Fle—— (1.35)

La ecuacion ( 1.35) expresa la transformacion de la fuerza de un sistema de referen-
cia a otro que se mueve con velocidad relativa respecto al primero. Nétese que la
magnitud de las fuerzas es casi igual desde los dos puntos de vista para velocidades
cercanas a ¢ y para pequenas velocidades con respecto a c¢ es igual. Lo que en un
marco de referencia parece ser un campo magnético en el otro es un campo eléctrico,
esta es la relatividad de los campos eléctrico y magnético (Feynman, et al., 1977),
ademas sabiendo que la fuerza se puede transformar de un sistema de referencia
a otro las dos formas de ver el fenomeno conducen al mismo resultado fisico para

cualquier velocidad.
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1.2. Marco Pedagdgico

Para las corrientes constructivistas el conocimiento no es una copia de la real-
idad sino una construccién hecha por el ser humano que depende de la representacion
que éste le dé a la nueva informacion que recibe después de llevar a cabo actividades
tanto interiores como exteriores. Al respecto, conviene decir que esta construccion
se produce cuando el individuo interactia con el objeto del conocimiento, interactia
con otros individuos y/o es apoyado por un docente. En este enfoque el aprendiza-
je es un proceso mental donde hay una reorganizacion interna del conocimiento y
ocurre cuando hay conflicto entre lo que se sabe y lo que se debe saber. El profesor
constructivista debe: impulsar iniciativa y autonomia en el alumno; usar materia
primas y fuentes primarias; usar terminologia cognitiva (clasificar, analizar, deducir,
inferir); investigar a cerca de la comprension y hacer preguntas correctas.

La teorfa del norteamericano David Ausubel (1918-2008) parte de la distincién
entre los procesos de aprendizaje y ensenanza de los conceptos cientificos, a par-
tir de los conceptos previamente formados por el nifno en su vida cotidiana (Pozo,
1989, p.209). Ausubel afirma que el pensamiento esta organizado y jerarquizado y
es a partir de estas estructuras como se presenta y asimila el mundo social, fisico
y matematico; en la terminologia de Vygotsky se diria que Ausubel desarrolla una
teoria sobre la interiorizacién o la asimilacion, a través de la instruccién de los con-
ceptos verdaderos, que se construyen a partir de conceptos formados o «descubiertos»
por el nino en su entorno (fbid, p.210), es decir, el alumno construye su propio apren-
dizaje y lo incorpora a su estructura cognitiva.

Segun Ausubel un aprendizaje es significativo cuando puede relacionarse de un
modo no arbitrario y sustancial (no al pie de la letra) con lo que el alumno ya sabe
(fbid, p.211). A partir de la definicién anterior, se puede decir que el objetivo del
aprendizaje significativo es la comprensién y que ésta en el aprendizaje tiene ven-
tajas esenciales sobre la repeticién como producir una retencién mas duradera de la
informacion, facilitar nuevos aprendizajes relacionados y producir cambios profundos
(ibid, p.213).

Para que se dé el aprendizaje significativo se deben cumplir las siguientes condi-

ciones:

1. El alumno debe manifestar una actitud positiva hacia el aprendizaje significa-
tivo, debe mostrar una disposicién para relacionar el material de aprendizaje

con la estructura cognitiva particular que posee.

2. El material que se vaya a aprender debe ser potencialmente significativo para el
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estudiante, es decir, especialmente relacionable con sus estructuras de conocimien-

to de modo intencional y no al pie de la letra.

3. Lo anterior depende del material que se va a aprender y de la estructura
cognoscitiva del alumno en particular. En cuanto a la naturaleza del material
se establece la necesidad de que posea una significatividad légica, que no sea
ni vago ni arbitrario y que se relacione intencional y sustancialmente con ideas
pertinentes que se encuentren dentro del dominio de la capacidad de apren-
dizaje humano. En lo que respecta a la estructura cognoscitiva del estudiante
se destacan las propiedades sustanciales y de organizaciéon del conocimiento
del alumno en el campo particular de estudio, ademés del nivel de desarrollo
de su desempeno cognoscitivo, de tal manera que pueda realizar la tarea de

aprendizaje con economia, tiempo y esfuerzo (Pérez, Gallego, 1994, p.18).

En funcién de la naturaleza del conocimiento adquirido Ausubel describe tres

tipos de aprendizaje significativo:

= Fl de representaciones: De el dependen todos los demas y consiste en el apren-

dizaje de simbolos y/o de lo que estos representan.

= FEl de proposiciones: Consiste en hacerse al significado de nuevas ideas expre-

sadas en forma de proposiciones.

= Fl de conceptos: Segun el cual estos se representan con palabras o nombres, por
consiguiente el aprendizaje de conceptos como el de proposiciones posee una
misma base y son dependientes de aprendizajes significativos de representa-

ciones (Ibid, p.17 y 18).

Los ninos mayores, los adolescentes y los adultos realizan un aprendizaje principal-
mente por asimilaciéon conceptual, que es el proceso fundamental de la adquisiciéon
de significados y segin Ausubel seria la forma predominante de adquirir conceptos
a partir de la edad escolar y muy especialmente en la adolescencia y la edad adulta
(Pozo, 1989, 217). Este principio de asimilacién se refiere a la interaccién entre el
nuevo material que sera aprendido y la estructura cognitiva existente que origina
una reorganizacion de los nuevos y antiguos significados para formar una estruc-
tura cognoscitiva diferenciada, esta interaccion de la informacién nueva con las ideas
pertinentes que existen en la estructura cognitiva propician su asimilacion, en otras
palabras, las ideas previas se modifican adquiriendo nuevos significados.

Dos ideas claves en el principio de asimilacion son la diferenciacién progresiva

y la reconciliacién integradora, en la union no arbitraria de los nuevos conceptos a
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una estructura cognitiva personal (representada por ejemplo en un mapa conceptual)
tiene lugar la diferenciacién progresiva; la reconciliacién integradora sucede cuando
se establecen nuevas relaciones entre dos conjuntos de conceptos. En funcién del
tipo de relacién jerarquica entre las ideas ya existentes y las nuevas ideas Ausubel

distingue tres formas de aprendizaje por asimilacion:

s Subordinado: Cuando en la estructura cognitiva existen conceptos inclusores

que permitan subordinar el aprendizaje a ellos.

= Supraordinado: Se presenta cuando el concepto nuevo es mas abstracto e in-

clusivo que los conceptos previos y logra por tanto subordinarlos.

= Combinatorio: Este tipo de aprendizaje se caracteriza por que la nueva informa-
cion no se relaciona de manera subordinada, ni supraordinada con la estructura
cognoscitiva previa, sino se relaciona de manera general con aspectos relevantes

de la estructura cognoscitiva.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Tipo de investigacién

Investigacion Proyectiva: La investigacién proyectiva se ocupa de como deberian
ser las cosas, para alcanzar unos fines y funcionar adecuadamente (Hurtado, 1998,
p.325). Este tipo de investigacién es el adoptado en este trabajo de grado, pues
se pretende elaborar una propuesta para solucionar un problema partiendo de un
diagnéstico de las necesidades del momento; ademas se estudian los eventos en su
contexto, hay un interés en los procesos evolutivos y en las relaciones dinamicas entre
los eventos, se toma en cuenta a todos los actores del proceso y hay una actitud activa
hacia el futuro, caracteristicas éstas, que son propias de este tipo de investigacion;

sus fases asi como las actividades a realizar en cada una se presentan en la tabla 2.1.

2.2. Diseno de investigacion

Disenio de investigacién longitudinal panel: en este diseno se recolectan datos
sobre eventos en dos o mas momentos para evaluar el cambio en éstos, tomando

siempre las mismas unidades de estudio. El diseno se presenta en la figura 2.1.

2.2.1. Definicién de evento (variable).
Aprendizaje

El evento de estudio de la investigacion es el aprendizaje, pues de este se parte
para desarrollar la herramienta de ensenanza/aprendizaje que es el objetivo general

de este trabajo.
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FASE ACTIVIDAD
Exploratoria Determinar enunciado holopraxico (Problema).
Descriptiva Desarrollar la justificacion y plantear los objetivos.
Comparativa
Analitica Desarrollar el sintagma gnoseoldgico (marco tedrico).
Explicativa
Predictiva Revisar la factibilidad de la investigacion.
Proyectiva Precisar los lineamientos metodoldgicos.
Definicién del evento a modificar.
Seleccionar el disefio de la investigacion.
Interactiva Describir y seleccionar las unidades de estudio.
Seleccionar las técnicas y construir los instrumentos de recoleccién de datos.
Recoger los datos.
Confirmatoria | Analizar, integrar y presentar los resultados.
Evaluativa Evaluar el proceso.

Tabla 2.1: Fases de la investigacién.

= Definicion conceptual: Se denomina aprendizaje al proceso de adquisicién de

conocimientos, habilidades, valores y actitudes, posibilitado mediante el estu-

dio, la ensenanza o la experiencia’.

1

= Definicion operacional: El aprendizaje que se considerard en este trabajo es el

aprendizaje significativo cuyas manifestaciones a medir seran la adquisicion de

conocimientos y la comprensién por parte de los estudiantes partiendo de los

indicios que ofrecen la observacion y la aplicacion de pruebas de conocimiento,

el parametro a medir sera la presencia-ausencia de las manifestaciones.

2.2.2. Definicion unidades de estudio

= Universo: Estudiantes Universidad Pedagogica Nacional.

= Poblacién: Estudiantes licenciatura en fisica (conocida?).

= Muestra: Estudiantes licenciatura en fisica que se no han cursado la asignatura

Relatividad correspondiente al quinto semestre del proyecto curricular de la

licenciatura y ya tomaron el curso de Electromagnetismo I.

! Definicion

de aprendizaje. Obtenida el 12 de marzo de 2012 de

http://wuw.definicion.de
2Poblacién conocida: Poblacién cuyos integrantes son conocidos y pueden ser identifica-
dos y listados en su totalidad.
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Aplicacion de
técnicas.

E——

Figura 2.1: Metodologia de Investigacién.

Muestra referencial: Estudiantes licenciatura en fisica que estan cursan-

do la asignatura Programacion De Computadores I correspondiente al cuarto

semestre del proyecto curricular de la licenciatura. 3

Numero de unidades: 15

UNIDADES
Cuarto 12
= Semestre:
Quinto 2
Sexto

Tamano de la muestra: 20 %

2.2.3. Seleccion instrumentos de recoleccion de datos

Para la toma de datos se tendran en cuenta las técnicas e instrumentos que

aparecen en la tabla 2.2.

3El criterio de inclusién de la muestra referencial fue el hecho de que estos estudiantes
no han tomado el curso de Relatividad pero si tomaron el curso de Electromagnetismo I
necesario para poder llevar a cabo diferentes actividades.
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TECNICA INSTRUMENTO DE INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE DATOS REGISTRO
Observacion: Guia de observacién Papel y lapiz, cdmara de video.
Sesién en profundidad
Entrevista Guia de entrevista Papel y lapiz, cdmara de video.
Encuesta Prueba de conocimiento Papel y lapiz.

Tabla 2.2: Técnicas e instrumentos para la toma de datos.

2.2.4. Descripcién procedimiento de recoleccion de datos
Técnica Uno: Observacién -Sesiones en profundidad.
Se llevara a cabo una observacién inestructurada donde se hard un registro
anecddtico de aspectos especificos de interés para el observador, quien a su vez
sera participante artificial, pues pasa a ser parte de la situacion observada y se inte-

gra al grupo con el objeto de realizar la investigacion. El aspecto a observar serd la

presencia-ausencia de aprendizaje en los alumnos.
= Titulo de la clase: Relatividad de los campos eléctrico y magnético.

Propésito de la clase: Comprender la correspondencia entre el campo eléctri-

co y el campo magnético haciendo un analisis desde la relatividad.

Semestre: Cuarto semestre de licenciatura en fisica.

Numero de estudiantes: 15.

Planeaciéon: La planeacion se muestra en la tabla 2.3.

Sesion . L
Prueba diagnéstico.
_Preliminar:
Tiempo: 30 minutos.
Actividad: Aplicacién Prueba Diagndstico.
Primera Sesidn: Repaso Electromagnetismo.
L. Enunciar y reforzar algunos conceptos de electromagnetismo que el
Objetivo ] . ]
estudiante debe saber para abordar las tematicas de las sesione pos-
docente: )
teriores.
Objetivos para el | Recordar conceptos bdsicos de electromagnetismo vistos en cursos
estudiante: anteriores.
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Identificar y analizar las leyes de Maxwell para la resolucién de futuros

problemas.

Tiempo:

Dos horas.

iQué se espera

del estudiante?:

Al finalizar las sesion se espera que el estudiante sea capaz de definir

y describir los conceptos vistos.

Material . o . ’
L. Sitio web-pestafia repaso electromagnetismo - guia uno.

didactico:
Primer momento (1 hora): El docente menciona los objetivos para el
estudiante, luego se presentan al estudiante los conceptos de electro-
magnetismo que se van a trabajar en una clase basada en el modelo
de exposicién.

. Segundo momento (30 minutos): El estudiante ingresa al sitio web
Actividad:

para tener acceso a la guia donde se refuerza lo visto en clase, asi mis-
mo observa cuatro videos que ilustran en qué consisten las leyes de
Maxwell e inicia la elaboracién de los ejercicios de la guia.

Tercer momento (30 minutos): Espacio para preguntas, aportes con-

clusiones y recomendaciones.

Evaluacion:

El estudiante después de las intervenciones desarrolladas por el do-
cente y de la visualizacidn de los videos debe estar en capacidad de
demostrar sus conocimientos en el tema a través del desarrollo de las
actividades propuestas en la guia, lo cual va a ser utilizado por el
docente como la herramienta de evaluacién de la sesién, en la que se

evidenciaran los conocimientos adquiridos por el alumno.

Segunda Sesién:

Relatividad Clasica.

Objetivo

docente:

Explicar qué es y en qué consiste la relatividad cl3sica.

Objetivos para el

estudiante:

Comprender el concepto sistema de referencia.
Conocer las transformaciones de Galileo.

Entender la relatividad Newtoniana.

Tiempo:

Una hora.

iQué se espera

del estudiante?:

Al finalizar las sesién se espera que el estudiante defina qué es un

sistema de referencia y argumente la utilidad de las transformaciones

de Galileo.
Material . o . .. ,
. . Sitio web-pestafa relatividad cldsica - guia dos.
didactico:
Primer momento (40 minutos): El docente menciona los objetivos
Actividad: para el estudiante, luego se presentan al estudiante los conceptos de

relatividad cldsica en una clase basada en el modelo de exposicién.
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Segundo momento (20 minutos): El estudiante ingresa al sitio web
para tener acceso a la guia donde se refuerza lo visto en clase, inicia

la solucidn de los ejercicios de la guia y formula preguntas.

Evaluacion:

El estudiante después de las intervenciones desarrolladas por el do-
cente debe estar en la capacidad de argumentar sus conocimientos en
el tema a través de la elaboracién de un escrito con su definicién de
sistema de referencia y la que él considera la utilidad de las transfor-
maciones de Galileo, lo cual va a ser utilizado por el docente como la
herramienta de evaluacién de la sesién, en la que se evidenciaran los

conocimientos adquiridos por el alumno.

Tercera Sesion:

Coeficiente de Lorentz.

Objetivo

docente:

Explicar a los estudiantes qué es y cual es la utilidad del coeficiente

de Lorentz.

Objetivos para el

Conocer las transformaciones de Lorentz para las coordenadas de un
sistema.

Reconocer la importancia del coeficiente de Lorentz para el analisis

estudiante: 3 ) )
de fenémenos que ocurren en sistemas de referencia que se mueven
a grandes velocidades.

Tiempo: Una hora.

iQué se espera

del estudiante?:

Al finalizar las sesién se espera que el estudiante defina que es el

coeficiente de lorentz y argumente su utilidad.

Material
didactico:

Sitio web-pestaia el coeficiente de Lorentz - guia tres.

Actividad:

Primer momento (40 minutos): El docente menciona los objetivos
para el estudiante, luego se presenta al estudiante el concepto de
coeficiente de Lorentz y su utilidad en una clase basada en el modelo

de exposicion.

Segundo momento (20 minutos): El estudiante ingresa al sitio web
para tener acceso a la guia donde se refuerza lo visto en clase y
observa un video referente a las trasformaciones de Lorentz, inicia la

solucién de los ejercicios de la guia y formula preguntas.

Evaluacion:

El estudiante después de las intervenciones desarrolladas por el do-
cente debe estar en capacidad de demostrar sus conocimientos en
el tema a través del desarrollo de las actividades propuestas en la

guia, lo cual va a ser utilizado por el docente como la herramienta de

evaluacién de la sesidn, en la que se evidenciaran los conocimientos
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‘ adquiridos por el alumno.

Cuarta Sesion:

‘ Relatividad Especial y Electromagnetismo |.

Objetivo

docente:

Presentar a los estudiantes los postulados de la T.E.R.
Plantear una situacién problema cuya solucién clasica lleva al estu-
diante a una contradiccién.

Explicar a los estudiantes la idea de contraccién de la longitud.

Objetivos para el

Describir los postulados de la T.E.R.
Analizar la fuerza que actida sobre una particula cargada que se mueve

con respecto a un cable en el que hay una corriente continua desde

estudiante: el punto de vista clasico.
Conocer el concepto contraccién de la longitud y su influencia en la
densidad de carga de un objeto cargado en movimiento.

Tiempo: Dos horas.

iQué se espera

del estudiante?:

Al finalizar las sesién se espera que el estudiante entre en una con-
tradiccién por los resultados del calculo cldsico del ejercicio y describa

en que consiste la contraccién de la longitud.

Material

didactico:

Sitio web-pestaia relatividad y electromagnetismo - guia cuatro.

Actividad:

Primer momento (25 minutos): Se aplica la prueba intermedia a los
estudiantes.

Segundo momento (1 hora): El docente menciona los objetivos para
el estudiante, luego se presentan al estudiante los postulados de la
T.E.R y una situacién que evidencia la correspondencia entre campos
eléctricos y magnéticos asi como el concepto de contraccién de la
longitud en una clase basada en el modelo de exposicién.

Tercer momento (35 minutos): El estudiante ingresa al sitio web para
tener acceso a la guia donde se refuerza lo visto en clase y observa
un video referente a la aparicion de la relatividad de Einstein, inicia

con el desarrollo de los ejercicios y formula preguntas.

Evaluacion:

El estudiante después de las intervenciones desarrolladas por el do-
cente debe estar en capacidad de demostrar sus conocimientos en
el tema a través del desarrollo de las actividades propuestas en la
guia, lo cual va a ser utilizado por el docente como la herramienta de
evaluacién de la sesidn, en la que se evidenciaran los conocimientos

adquiridos por el alumno.

Quinta Sesidn:

Relatividad Especial y Electromagnetismo Il.
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Objetivo
Evidenciar a los estudiantes la importancia de la contraccién de la
docente:

longitud en el andlisis del ejercicio de la sesién anterior.

Objetivos para el

Comprender la invariancia de la carga bajo un cambio de sistema de
referencia.
Analizar la fuerza que actiia sobre una particula cargada que se mueve

con respecto a un cable en el que hay una corriente continua desde

estudiante:
el punto de vista relativista.
Identificar la transformacién de fuerzas de un sistema de referencia a
otro.

Tiempo: Dos horas.

iQué se espera

del estudiante?:

Al finalizar la sesidn se espera que el estudiante resalte la importancia
de la contraccién de la longitud en el andlisis de la situacién de la
sesidn cuatro e identifique la correspondencia entre el campo eléctrico

y el campo magnético.

Material

didactico:

Sitio web-pestafia relatividad y electromagnetismo - guia cinco, si-

mulacién, animacién, ejemplo: tubo de rayos catddicos.

Actividad:

Primer momento (1 hora): El docente menciona los objetivos para el
estudiante, luego se presenta al estudiante la solucién a la situacién
planteada desde la relatividad en una clase basada en el método de
exposicién.

Segundo momento (10 minutos): El estudiante ingresa al sitio web y
visualiza una animacién que explica la situacién que se esta trabajan-
do.

Tercer momento (15 minutos): El estudiante en el sitio web lleva a
cabo la simulacién de dicha situacién con la supervisién del docente

que lo instruye en los pardmetros de uso de ésta.

Cuarto momento (20 minutos): El estudiante observa un ejemplo del
evento trabajado por medio de videos, animacién y un texto en el
sitio web, con la supervision del docente.

Quinto momento (15 minutos): El estudiante ingresa a la guia donde
se refuerza lo visto en clase, inicia con el desarrollo de los ejercicios y

formula preguntas.

Evaluacion:

El estudiante después de las intervenciones desarrolladas por el do-

cente y de trabajar con la animacién y la simulacién debe estar en la

capacidad de demostrar sus conocimientos en el tema a través
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del desarrollo de las actividades propuestas en la guia, lo cual va a
ser utilizado por el docente como la herramienta de evaluacién de la
sesion, en la que se evidenciaran los conocimientos adquiridos por el

alumno.

Sexta sesion:

Visita al laboratorio y prueba final.

Objetivo

docente:

Mostrar a los estudiantes una aplicacién prictica del ejemplo tra-
bajado en las sesiones cuatro y cinco por medio del tubo de rayos

catddicos en el laboratorio..

Objetivos para el

Observar la desviacién de un haz de electrones causada por la pre-

sencia de un campo magnético inducido por una corriente.

estudiante: Comparar la observacién en el laboratorio con la situacién trabajada
en clase.
Tiempo: Una hora.

iQué se espera

del estudiante?:

Al finalizar la sesidn se espera que el estudiante mencione la utilidad
practica de los temas abordados en las sesiones anteriores, mencione
los sistemas de referencia que identifica y caracterice la fuerza que

actua sobre el haz desde dichos sistemas de referencia .

Material L -
Aparato relacién carga-masa, tubo de rayos catdédicos.
didactico:
Primer momento (30 minutos): Se aplica la prueba final a los estu-
diantes.
Segundo momento (25 minutos): El docente menciona los objetivos
para el estudiante, luego por grupos los estudiantes visitan el labo-
. ratorio y observan el funcionamiento del tubo de rayos catédicos y
Actividad:

como el haz de electrones es desviado por la corriente en un cable,
asi mismo responden preguntas formuladas por el docente de forma
verbal.

Tercer momento (5 minutos): Se finaliza la actividad mencionando

las conclusiones y agradeciendo al grupo por su participacion.

Evaluacion:

Sin evaluacion.

Tabla 2.3: Planeacidn sesiones de clase.

25

Técnica Dos: Entrevista.

Esta técnica no sera usada con un sujeto especifico sino a nivel grupal. Sera una
entrevista inestructurada focalizada, es decir se elabora previamente una lista de
temas sobre los que se centra el interrogatorio y durante las sesiones de clase se

formularan dichas preguntas de manera libre, donde los estudiantes intervienen con
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sus respuestas en forma organizada. El objetivo de esta técnica es llevar al estudiante
a alcanza rlos objetivos que se le han propuesto. Las preguntas a formular aparecen
en la tabla. 2.4

Pregunta 1: jCémo se evidencia la interaccién entre dos cuerpos
cargados?

. . Pregunta 2: jLa carga de un objeto que varia su temperatura varia
Primera sesién .
con este cambio?

Pregunta 3: jUna particula cargada afecta el medio que la rodea?

Pregunta 4: jPor qué los imanes son magnéticos?

Pregunta 1: Mencione ejemplos de sistemas de referencia inerciales.
Pregunta 2: jCudntas coordenadas requiere un evento?

. Pregunta 3: ;Cudl es la utilidad de las transformaciones de Galileo?
Segunda sesion ] ]
Pregunta 4: jLas leyes de Newton cambian con el sistema de refe-
rencia?

Pregunta 5: jPuedo hablar de mi movimiento absoluto? jpor qué?

Pregunta 1: jPor qué Lorentz planted sus ecuaciones de transforma-
.. cién?

Tercera sesion , _ .
Pregunta 2: jEn qué fallan las ecuaciones de transformacién de

Galileo?

Pregunta 1: ;Cudles son los postulados de la T.E.R?

Pregunta 2: jQué sistemas de referencia identifica en la situacién
planteada?

Pregunta 3: jLa fuerza que acttia sobre la particula sera igual para
Cuarta sesion los dos sistemas de referencia? jPor qué?

Pregunta 4: j Cémo explica que en un sistema la fuerza sea nula y en
el otro no?

Pregunta 5: jLa longitud de un objeto en movimiento se mantiene

constante?

Pregunta 1: jLa carga de un objeto en movimiento varia por su estado
de movimiento?

Pregunta 2: Si la carga no varia con el movimiento jeso quiere decir
Quinta sesidn que la densidad de carga se mantiene constante?; Por qué?
Pregunta 3: jPor qué aparece el cable cargado en el sistema S'7?
Pregunta 4: jLa fuerza que actta sobre la particula sera igual para

los dos sistemas de referencia?; Por qué?

., Pregunta 1: jQué sistemas de referencia se pueden usar para analizar
Sexta sesion & (Q P P

la fuerza sobre el haz de electrones?
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Pregunta 2: jPor qué la trayectoria del haz es desviada?

Pregunta 3: jLa fuerza sobre uno de los electrones en el haz ejercida

por el cable serd igual que la fuerza sobre el cable ejercida por uno

de los electrones?

de clase.

Técnica Tres: Encuesta.

Tabla 2.4: Preguntas relevantes formuladas durante las sesiones

Para llevar a cabo esta técnica el instrumento de recoleccién de datos seran

pruebas de conocimiento. Se hard una prueba diagnéstico, una prueba intermedia

y una prueba final; es preciso resaltar que la prueba aplicada en cada momento es

diferente, sin embargo, los estudiantes deben tener en cuenta los conocimientos que

se evaluaron en la prueba anterior para desarrollar la prueba que estan presentando.

Las caracteristicas de cada prueba aparecen en la tabla 2.5%.

Prueba diagnéstico

Prueba intermedia

Prueba final

Namero de 15 12 18
preguntas
Tipo de Cerradas (seleccién Correspondencia, Cerradas | Cerradas (seleccién
preguntas miltiple). (seleccién mdltiple). miltiple).
Objetivo Hacer un diagnostico de los Hacer seguimiento del Observar si hubo un
conocimientos previos proceso de aprendizaje aprendizaje durante
del alumno. de conceptos de todo el proceso.
electromagnetismo.
Contenido Electromagnetismo- Electromagnetismo. Relatividad especial.
Relatividad especial.
Tabla 2.5: Caracteristicas de las pruebas aplicadas a los estu-
diantes.
2.2.5. Seleccion de las técnicas de analisis

La técnica de andlisis que se utilizara serd el andlisis de contenido, pues se van a

abordar los eventos de estudio con el interés de profundizar en su comprensién; en

este tipo de analisis es mas importante el estudio de las ideas que de las palabras.

4Ir al Apéndice C para observar el formato de cada prueba.




Capitulo 3
Descripcion de la Herramienta

Sin duda alguna el computador se ha convertido en uno de los instrumentos de
ensenanza/aprendizaje mas usados en la actualidad, por lo cual los docentes han
empezado a verlo como una herramienta de trabajo mas que como un instrumen-
to de entretenimiento. Una de las opciones para la educacion derivadas del uso del
computador es el uso de internet como medio para la ensenanza; opcion que trae
considerables ventajas como el rapido acceso a las fuentes de informacion, el nave-
gar por estas fuentes, el aumento en la motivacion del estudiante, la ensenanza a
distancia, entre otras; partiendo de la anterior, la herramienta que se propone en
este trabajo de grado es el sitio web http://relecforce.webnode.com.co/!, cuya

estructura se muestra en la figura 3.1.

3.1. Descripcién de la estructura del sitio web.

Header: Titulo y/o encabezado del sitio web. El titulo es Relacion entre Relativi-
dad y FElectromagnetismo, que le sugiere al estudiante la tematica que se trata en el
sitio; ademas del titulo, el header incluye una frase de Albert Einstein y una imagen

alusiva a la relatividad que cumplen con la funcién de invitar a explorar el sitio.

Menu-Secciones: FEl sitio cuenta con ocho secciones o paginas web dedicadas a
presentar las tematicas de cada una de las sesiones de clase; a conectar al alumno con
diferentes sitios donde puede tener acceso a gran cantidad de informacion referente
a la temdtica del sitio web y a ofrecer asesoria y apoyo por parte del docente frente

a las dudas del alumno.

'El nombre de dominio le corresponde al sitio webnode (www.webnode.com). Ir al Apéndice A
para observar el marco legal que rige a este trabajo de grado.

28
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Header

NdAmentales de
st Senchl ¥

=1}

Barra
lateral

Cuerpo

Figura 3.1: Estructura del sitio web.

Cuerpo: El cuerpo es el contenido de cada pagina del menu donde se encuentran

diferentes tipos de multimedia.

Barra Lateral: En esta parte se puede observar el registro o contacto para dudas
o sugerencias, la herramienta de buisqueda en el sitio y un banner alusivo al contenido
del sitio.

En la ensenanza de la fisica hay diferentes métodos de utilizacién del computador
como la adquisicién de datos, la modelacién, la simulacién, el multimedia e internet;
el sitio web descrito aqui junta los métodos mencionados, dandole al multimedia el

papel principal.

3.2. Descripcién del contenido

Basicamente el sitio web esta compuesto por ocho paginas y seis subpaginas cuyo

contenido es el siguiente:
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Pagina Inicio: FEn esta pagina se encuentra la presentacion del sitio web y un

breve resumen de su contenido y el multimedia que utiliza.

Paginas secundarias: Cuatro de estas paginas estan dedicadas a las sesiones de
clase llevadas a cabo con los alumnos, el titulo de cada una corresponde al titulo
de cada guia de trabajo; su contenido es un breve resumen textual de la tematica
que se abordara en la clase correspondiente, acompanado de una imagen alusiva; un
diagrama jerarquico que resume el contenido de cada guia y el enlace para descargarla
en formato pdf.

La pagina asesoria ofrece un espacio para que los alumnos expongan sus dudas
referentes a los temas expuestos en clase, asi mismo, sus aportes. El docente puede
resolver dichas dudas por este medio o tomarlas en cuenta desde aqui para resolverlas
en clase de ser necesario.

La pagina enlaces a otros sitios web muestra una lista de sitios web rela-
cionados con el tema donde el estudiante puede ampliar la informacién que se le
proporcioné en clase navegando y accediendo a articulos, videos, imagenes, simula-
ciones y juegos.

La pagina bibliografia recomendada le ofrece al estudiante la posibilidad de
acudir a una lista de textos en los cuales puede profundizar y/o reforzar los temas
que se trabajan en el sitio.

En las subpaginas el estudiante puede encontrar la simulaciéon, las animaciones,
contenido referente al tubo de rayos catddicos, galeria de fotos en el laboratorio y
videos.

A continuacion se describen algunas estrategias de ensenanza utilizadas en la

estructura de las paginas:

Resumen: Alinicio de cada pagina dedicada a las sesiones de clase se encuentra
un resumen textual de la tematica que se abordara, el cual tiene la funcién de dar
una panoramica del contenido de las guias y ubicar al alumno dentro de la estructura

general del material que habré de aprender.

Ilustraciones: Su funcién es mantener la atencién de los alumnos describiendo
virtualmente la tematica que aprendera.

Otras estrategias se mencionaran posteriormente puesto que hacen parte de las
guias de trabajo, sin embargo, conviene mencionar que teniendo en cuenta el proceso

de exploracion que el estudiante seguramente seguira en el sitio web, hay una estrate-
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gia de ensenanza global para la solucién de problemas y abstraccién de contenidos
conceptuales, donde el alumno construye el conocimiento a partir del planteamien-
to de la situacién problema (la fuerza toma valores diferentes en cada sistema de
referencia teniendo en cuenta la solucién clasica), que lo lleva a analizar y razonar
dividiendo el problema en partes (solucién clésica y solucion relativista) para ele-
gir la solucion apropiada; luego, se pretende la permanencia de los conocimientos
con cuestionarios y ejercicios y se busca una transferencia de los mismos por la for-
macién de una «comunidad» en el ambiente virtual que ofrece informacion (guias,
videos,bibliografia), comunicacién (asesoria, contacto), sitios de interés y ambientes

de aprendizaje.

3.3. Multimedia

El término multimedia se refiere a cualquier objeto o sistema que se vale de diver-
sos medios de expresién para comunicar o presentar informacion; cuando se habla de
multimedia interactiva se hace referencia al libre control sobre la presentacion de los
contenidos por parte del usuario, ademas cuando los materiales multimedia tienen
un fin educativo se habla de multimedia educativo; al llegar a este punto se puede
decir que el multimedia que maneja el sitio web es interactivo-educativo; la mayor
cualidad de este componente es la interactividad ya que atrae y motiva al estudiante,
por ser una herramienta multisensorial, propiciando un aprendizaje significativo en
menos tiempo e incentivando el trabajo auténomo y extraclase, proporcionandole al
estudiante entornos para procesar informacion, comunicarse, elaborar conocimientos

y crear.

3.3.1. Descripcién tipos de multimedia utilizados en el sitio

web

Animaciones: El sitio cuenta con dos animaciones; la primera (figura 3.2 a.) tiene
una funcion instructiva ya que muestra en qué consiste el ejemplo trabajado en clase,
dandole la posibilidad al alumno de recrear ideas que son abstractas y que dificultan
la comprensién del ejemplo si no hay un medio para visualizarlas. Para usarla basta
con que el alumno de click en el botén reproducir y a continuaciéon observe una
secuencia de imagenes y texto que relata el paso a paso del andlisis y deduccién
de la fuerza que actia sobre una particula que se mueve con respecto a un cable

con corriente continua, visto tanto desde el sistema de referencia cable como desde
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el sistema de referencia particula; concluyendo con una frase de Albert Einstein
que transmite la idea de la correspondencia de los campos eléctrico y magnético. La
segunda animacién (figura 3.2 b.) tiene una funcién informativa, ya que muestra como
un haz de electrones en un tubo de rayos catddicos es afectado por una corriente;
aparecen tres botones: sentido de la corriente hacia la derecha (morado), sentido de
la corriente hacia la izquierda (verde) y corriente nula (naranja); cuando se da click
en cualquiera de estos botones aparece el haz de electrones y empieza a desviar su
trayectoria de acuerdo al sentido escogido o simplemente permanece quieto cuando

la corriente es nula.

[

a. Animacién ejercicio. b. Animacién tubo de rayos catddicos.

Figura 3.2: Animaciones en el sitio web.

Simulacién: La simulacién (figura 3.3) tiene las funciones de entretener, motivar,
instruir y facilitar la toma de datos; con ella el alumno puede parametrizar el ejemplo
trabajado en clase dandole valores a variables como la carga, la densidad de carga,
la distancia entre la particula y el cable, el area transversal del cable y la velocidad
de la particula (se le indica al alumno que el valor de la velocidad debe ser menor a
la velocidad de la luz, de no ser asi, aparece un mensaje de error); dependiendo de la
magnitud de la velocidad que se ingrese se observa que el movimiento de la particula
es «rapido» o «lento»; después de ingresar estos valores el alumno puede dar click
en cualquiera de los botones F' (azul) o F’ (verde) y podrad observar la magnitud
de la fuerza que esta actuando sobre la particula, ademas puede verificar que visto
desde cualquier sistema de referencia este valor es invariante; puede observar cémo
dependiendo del signo de la carga o de la direccion de la velocidad la fuerza es de

repulsion o de atraccién, desviando a la particula de su trayectoria inicial.

Graficos: En el sitio web, en cada pagina dedicada a las sesiones de clase se muestra

un grafico que tiene una funcién informativa. Este grafico es un diagrama jerarquico
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Figura 3.3: Simulacion ejemplo trabajado en clase.

que muestra los objetivos, estructura y contenido de cada guia de trabajo asi como
del sitio web (en la pdgina de inicio); para que el estudiante sepa previamente qué se

va a trabajar y para qué se va a trabajar. Figura 3.4

Figura 3.4: Diagrma jerarquico.

Videos: En diferentes paginas del sitio, el estudiante puede encontrar videos que
ilustran e informan en que consisten algunas tematicas trabajadas en clase como
las leyes de Maxwell o el funcionamiento del tubo de rayos catédicos, entre otros,
con el objetivo de lograr una comprensién mas profunda de diferentes conceptos, ya
que los videos sirven como complemento a los aprendizajes realizados y amplian la

informacion que el alumno ya tiene.
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Imagenes: En el sitio web hay imagenes y fotografias que contextualizan al estu-

diante en la tematica trabajada en clase.

Banners: Elsitio cuenta con dos banners, uno ubicado en la barra lateral que invita
a los estudiantes a explorar la pagina y otro ubicado en la parte inferior (figura 3.5)
que los invita a explorar otros sitios web solo con un click sobre la imagen del fisico

sobre el que deseen ampliar la informacion.

AHans Christian

ersted
(1777-1851)

Figura 3.5: Banner parte inferior sitio web.

Guias de Trabajo: Las guias de trabajo tienen las funciones informativa, instruc-
tiva y evaluadora. Los estudiantes las utilizan como informacién para profundizar lo
visto en clase. Su estructura se observa en la figura 3.6. A continuacién se describen

las estrategias de ensenanza tomadas en cuenta para su diseno:

Objetivos: FEsta estrategia de tipo pre-instruccional busca activar los conocimien-
tos previos de los estudiantes, orientandolos en el proceso de aprendizaje sobre qué y
como van a aprender y permitiendo generar expectativas y criterios sobre lo que se
espera de ellos. Esta estrategia se tuvo en cuenta partiendo de que el aprendizaje es
mas exitoso cuando el aprendiz es consciente de su objetivo. Los objetivos se encuen-
tran al inicio de cada gufa, siguientes al titulo (que sugiere al estudiante la temética

de cada guia) y enmarcados para llamar la atencién del estudiante.

Organizadores Previos: Es el texto introductorio compuesto por un conjun-
to de conceptos y proposiciones referentes a las tematicas que los alumnos deben
aprender; son de ambos tipos de organizadores previos: comparativos y expositivos,

ya que en algunas guias se supone que el alumno conoce una serie de ideas parecidas
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Organizador |
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- Ejercicios

Figura 3.6: Estructura y estrategias de ensefianza de las guias de trabajo.

a las que se pretende transmitir y en otras se supone que la informacion es descono-
cida para los aprendices. Con esta estrategia se pretende proporcionar al alumno un
«puente» entre la informacién que ya posee con la informacién que va a aprender,
ayudarlo a organizar la nueva informacion y ofrecerle el marco conceptual donde ésta

se ubica, evitando la memorizacién aislada e inconexa.

Ilustraciones: Las guias incluyen una serie de ilustraciones cuyas funciones son
dirigir y mantener la retencién de los alumnos; permitir la explicacién en términos
visuales de lo que seria dificil de comunicar inicamente en forma verbal; favorecer
la retencién de la informacién y su integracién, asi como clarificarla y organizarla,
mejorando el interés y la motivacion, motivo por el cual se manejaron colores atrac-
tivos. En su mayorfa son imégenes descriptivas (figuras o dibujos) de las tematicas

abordadas.

Preguntas (ejercicios): Se encuentran al final de cada guia, algunos fueron
tomados de diferentes textos de fisica citados en la bibliografia. Tienen como objetivo
facilitar el aprendizaje y evaluar la adquisicién de conocimientos y la comprension;
cumplen las funciones de mantener el nivel de «activacion» del alumno a lo largo de
las sesiones de clase y favorecer la practica y la reflexion sobre la informacion que se
ha de aprender; pretenden el aprendizaje incidental (que el alumno se esfuerce por

aprender).



Capitulo 4

Aplicaciéon de Técnicas y Analisis

4.1. Técnica Uno y Técnica Dos

En la tabla 4.1 estd registrado el patrén de temporalidad de la observacién (fecha,
hora, lugar, etc.), en la tabla 4.2 se muestran los registros anecdéticos y su analisis.

Sesion Fecha Hora | Periodo de | Lugar | Instrumento de
registro registro

Primera | 22/02/12 Dos horas UPN
Segunda | 27/02/12 | 11 a.m. Dpto.

Tercera | 27/02/12 | 12 a.m. | Una hora de papel y lapiz.
Cuarta | 29/02/12 Fisica

Quinta | 05/03/12 | 11 a.m. | Dos horas | Sala de

Sexta | 07/03/12 Sistemas | camara de video.

Tabla 4.1: Patrén de temporalidad de la observacién.

' Primera Sesién

Observacion

Se llevé a cabo la planeacién y la formulacidn de las preguntas para la sesién uno a lo largo
de la clase.

Primer momento:

Respuestas de los alumnos:

Pregunta 1: alumnos a coro “Por la fuerza eléctrica”. Pregunta 2: A;: “la carga aumenta

con el aumento de la temperatura”; As: “la carga se conserva”.

36
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No hay mas respuestas, por lo que el docente pide a los estudiantes su opinién frente a
las afirmaciones de sus comparieros, once alumnos apoyan la respuesta del A; y solo dos
apoyan la respuesta del As.

Pregunta 3: alumnos a coro “porque hay un campo eléctrico”. Pregunta 4: doce mani-
festaron no saber la respuesta y A3, A4 y As: “porque la naturaleza de los imanes es ser
magnéticos, ellos tienen el magnetismo dentro”. Después de conocer las respuestas de los
estudiantes frente a cada pregunta se dio la respuesta correcta y se justifico por qué es
correcta.

Segundo momento:

Después de observar los videos los estudiantes afirman comprender mejor las leyes de Max-
well (algunos observaron los videos mas de tres veces); un estudiante pregunta ““jla ley de
ampere y la ley de faraday son lo mismo pero al contrario?”, se responde la pregunta y se
justifica la respuesta.

Tercer momento:

Se recomienda a los estudiantes hacer una lectura del contenido de la guia en casa para
reforzar lo visto en clase. Los estudiantes proceden a realizar los ejercicios de la guia y con-
tindan en casa, algunas dudas acerca de los ejercicios son resueltas en la pestaiia asesoria

del sitio web

Analisis

Los estudiantes estan familiarizados con los conceptos de fuerza eléctrica y campo eléctrico,
sin embargo, doce no conocen la nocién de conservacidn de la carga eléctrica y ninguno le
atribuye efectos magnéticos a las cargas en movimiento por lo cual se sorprendieron al saber
la razén por la que los imanes son magnéticos, esto muestra que ellos no conocen las leyes
de Ampere y Faraday. Después de observar los videos, los estudiantes se hacen una idea de
las leyes de Maxwell y uno de ellos crea la duda en los demds acerca de la posible relacién
entre las leyes de Faraday y Ampere, por lo cual algunos estudiantes empiezan a pensar
que dependiendo desde donde se vea un fendmeno puede estar regido por la una o por la
otra. Pese a algunas dificultades los ejercicios fueron resueltos con gran habilidad por los
estudiantes apoyados por la consulta de bibliografia sugerida y por el contenido de la guia;
lo que muestra que a pesar de no manejar las leyes de Maxwell los estudiantes partieron
de los conocimientos adquiridos en el curso de Electromagnetismo | para dar solucién a los

ejercicios vy lo hicieron correctamente.

Segunda Sesidon

Observacion

Se recogen los ejercicios de la sesién anterior, dos estudiantes tuvieron dificultades con

el ejercicio 3 y con el ejercicio 7, dudas que son resueltas al final de la segunda sesidn.
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Se llevé a cabo la planeacién y la formulacién de las preguntas para la sesién dos a lo
largo de la clase.

Primer momento:

Respuestas de los alumnos:

Pregunta 1 : alumnos a coro “la tierra o una nave flotando en el espacio”; Pregunta 2:
el As responde “cuatroc los demds se acogen a esta respuesta; pregunta 3: Ag “hacer
que las leyes de Newton no varien”, Ag “expresar fenémenos desde diferentes puntos de
vista”, A1 “hacer que las leyes de la fisica no varien cuando cambiamos de sistema de
referencia”; pregunta 4: alumnos en coro “no”; pregunta 5: A1o "no", A "no porque
no sé con respecto a qué me estoy movimiento”, As “no por qué si no sé con respecto a
que me estoy moviendo no puedo saber si voy a velocidad constante o estoy en reposo” .
Después de conocer las respuestas de los estudiantes frente a cada pregunta se dio la
respuesta correcta y se justifico por qué es correcta.

Algunos estudiantes tienen preguntas frente a los planteamientos matematicos que son
resueltas mediante dibujos hechos en el tablero y a partir de éstos y de la guia del
docente son los estudiantes quienes plantean las ecuaciones lo cual hace que el tema
quede claro. Los estudiantes realizan el escrito previsto en la planeacién y lo entregan.
Segundo momento:

Se recomienda a los estudiantes hacer una lectura del contenido de la guia en casa para
reforzar lo visto en clase. Algunos estudiantes ingresan a la biografia de Galileo desde
la pagina web, luego todos proceden a realizar los ejercicios de la guia y contintian en

Casa

Analisis

Los estudiantes identificaron rdpidamente la diferencia entre los tipos de sistemas de re-
ferencia partiendo de su conocimiento del principio de inercia y adoptaron el concepto de
evento relacionando el sistema de coordenadas cartesianas y el tiempo. Hay una concepcién
comun acerca de la utilidad de las transformaciones de Galileo que es precisa y correcta
pero no estructurada formalmente al igual que la invariancia de las leyes de Newton; esta
inestructuracion se debe a que siempre habian considerado fendmenos vistos desde un solo
sistema de referencia. Los alumnos asocian el hecho de no poder hablar de su movimiento
absoluto con su experiencia real, lo que hace que comprendan mas rapido en que consiste la
relatividad newtoniana. El uso del tablero y de las ilustraciones es muy importante para el
planteamiento de las ecuaciones de Galileo, ya que hace posible que los estudiantes puedan
plantearlas por "sentido comun”. El ser guiados por el docente en el tablero hace que com-

prendan mas rapido, asi como el uso de un lenguaje sencillo pero no informal, pues de esta

forma relacionan los conocimientos nuevos mas facilmente con lo que ya saben.
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Los escritos elaborados por los estudiantes tienen un eje comin que sustenta la utilidad
de las transformaciones de Galileo correctamente, lo que indica que comprendieron que
se puede describir un fenémeno desde diferentes sistemas de referencia y entienden los
conceptos de absoluto y relativo. El contenido entre mas atractivo visual tenga, mas
atencién llama, ya que los estudiantes usan los datos curiosos que encuentran en la
pdginas sugeridas para hacer preguntas, resolver sus propias dudas y complementar los

contenidos de la guia.

Tercera Sesion

Observacion

Se recogen los ejercicios de la sesidén anterior. Se llevé a cabo la planeacién y la formu-
lacién de las preguntas para la sesién tres a lo largo de la clase.

Primer momento:

Respuestas de los alumnos:

Pregunta 1: alumnos a coro “porque las ecuaciones de Galileo fallaron”, A3 “porque las
ecuaciones de Galileo solo sirven para velocidades pequefias’; Pregunta 2: Ag “porque
para velocidades muy grandes el valor de las coordenadas empieza a tomar valores dife-
rentes en un sistemas de referencia que en otro”. Diez estudiantes tienen dudas frente
a la deduccién del coeficiente de Lorentz, se retoma la deduccién en el tablero pero los
estudiantes en grupo van relatdndola paso a paso y se corrigen entre ellos, lo cual hace
que el tema quede claro.

Segundo momento:

Los alumnos observan el video de las transformaciones de Lorentz, proceden a realizar
los ejercicios de la guia dos y las preguntas de la guia tres y contintian en casa. Algunas

dudas acerca de los ejercicios son resultas en la pestaia asesoria de la pagina.

Analisis

Es clara para los alumnos la limitacién de las ecuaciones de Galileo y la necesidad de usar
las ecuaciones de transformacién de Lorentz para sistemas que se mueven a grandes ve-
locidades; esto quiere decir que los estudiantes asimilaron las nuevas transformaciones y
las acomodaron a situaciones que ameritan su uso, subordinando las transformaciones de
Galileo, es decir, aplicandolas a situaciones especificas en que las velocidades de los sistemas
de referencia son pequeiias; por haberse descrito simplemente la utilidad de las transfor-
maciones de Lorentz, los estudiantes obviamente no manejan las ecuaciones aplicadas a
ejercicios con un nivel de complejidad dirigido a un alumno que curse la asignatura de
Relatividad, solamente son capaces de hacer una descripcién cualitativa de las mismas, lo
que servird como conocimiento previo en un futuro. La observacién del video generé mucha
sorpresa pues se mencionan aspectos que los estudiantes no conocian y esto los motiva a

ampliar la informacién.
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Pese a algunas dudas no hubo mayores dificultades en la resolucién de las preguntas,
lo que muestra que los conocimientos fueron adquiridos satisfactoriamente y se puede

avanzar a la siguiente sesién.

Cuarta Sesion

Observacion

Se recogen los ejercicios de la sesidén anterior. Se llevé a cabo la planeacién y la formu-
lacién de las preguntas para la sesidén cuatro a lo largo de la clase.

Segundo momento:

Respuestas de los estudiantes:

Pregunta 1: Ai; “la velocidad de la luz nunca cambia”, Ay “la velocidad de la luz es
siempre igual”; As “todas las leyes de la fisica siempre son las mismas en cualquier
sistema de referencia”, Ag “las leyes de la fisica son las mismas independientemente
desde donde uno las mire”" A15 “las leyes de la fisica son iguales para cualquier sistema
de referencia”; Pregunta 2: A, “el laboratorio, la particula y el cable”, A3 “la particula
y el cable”. pregunta 3: As "no, es mayor la fuerza que ejerce el cable”, Ag “como el
cable es mas grande que la particula la fuerza que ejerce es mayor”, Ao “por el principio
de accidn y reaccién deberian ser iguales, pero tengo dudas”, A; “deben ser iguales por
el principio de accién y reaccidén”; pregunta 4: A3 “el ejercicio estd mal planteado”,
A7 "no lo sé" A5 “la particula va muy rapido y la solucién falla”. pregunta 5: alumnos
en coro “si".

Tercer momento:

Se recomienda a los estudiantes hacer una lectura del contenido de la guia en casa para
reforzar lo visto en clase. Algunos estudiantes ingresan al enlace a la biografia de Einstein
y exploran la pdgina que trata de temas de relatividad en general, el As pregunta: ;exis-
ten los agujeros negros? y el A, pregunta: jen qué consiste la paradoja de los gemelos?
el docente responde las preguntas para toda la clase el resto de los estudiantes proceden
a realizar los ejercicios de la guia y contindan en casa, no hay dificultades relevantes con

la resolucidn de los ejercicios.

Analisis

Los estudiantes mencionan y saben en qué consisten los postulados de la T.E.R y son
capaces de identificar los sistemas de referencia en el ejercicio, esto es muy importante

porque resaltan la diferencia entre relatividad especial y relatividad cldsica, nuevamente

subordinan un conocimiento, en este caso el de la relatividad clasica.
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Asocian la magnitud de una fuerza al tamafio del cuerpo que la aplica y no tienen en
cuenta el principio de accién y reaccion, el estudiante que lo tuvo en cuenta pero duda
lo hace porque el fenémeno es electromagnético y no mecdnico; esto muestra que no
hay una acomodacién de la tercera ley de Newton por parte de los estudiantes y se dejan
llevar por su intuicidn a pesar de la informacién que ya tienen y por el pensamiento de que
las leyes de la mecdnica no se aplican al electromagnetismo. Los estudiantes no pueden
explicar la contradiccidn a la que llegan, porque la solucién se hizo cldsicamente usando
los conceptos y métodos que ellos conocen hasta el momento por lo que concluyen que
el ejercicio esta mal planteado o simplemente no saben qué concluir. Todos estan muy
seguros de que la longitud de un objeto en movimiento se conserva porque consideran
que es una medida absoluta, por lo que tuvieron que entrar en un desequilibrio para
asimilar y acomodar la idea de contraccién de la longitud a partir de lo que observaron
en el video de la sesidn anterior y de lo expuesto en clase por el docente, proceso que se
desarrollé de una forma rapida y con resultados muy positivos ya que no hubo dificultad
con la resolucién de los ejercicios, lo que muestra que el concepto de contraccién de
la longitud quedé claro, los estudiantes se apoyaron en la bibliografia sugerida y en el

contenido de la guia, esta consulta indica que el tema llama su atencién.
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Quinta Sesidn

Observacion

Se recogen los ejercicios de la sesién anterior. Se llevd a cabo la planeacién y la formu-
lacién de las preguntas para la sesién cinco a lo largo de la clase.

Primer momento:

Respuestas de los estudiantes.

Pregunta 1: Ayp “la carga se mantiene constante”, As “como vimos en la primera
clase, la carga se conserva igual siempre.” pregunta 2: alumnos en coro “no”, As "no se
mantiene constante, porque la carga no varia pero el volumen si porque ahora es mas
cortico.” pregunta 3: As “porque la densidad de carga positiva es mayor”, A; “porque se
hizo mas pequefia la distancia entre las cargas positivas y hay mds, entonces la densidad
de carga positiva aumenta”, Ag “se cargd porque la longitud se contrajo” pregunta 4-:
Aq4 “si, pero en un sistema es eléctrica y en el otro magnética”, A; “si son iguales en
magnitud pero una es eléctrica y la otra es magnética.”

Segundo momento:

Cada estudiante desde su computador ingresa al sitio web y visualiza la animacién de la
situacién trabajada, asi mismo responden algunas de las preguntas de la guia cinco de
forma oral; algunos manifiestan entender mejor por qué el cable aparece cargado en el
sistema de referencia de la particula viendo la organizacidn hipotética de las cargas en

el cable que aparece en la animacién.
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Tercer momento:

Cada estudiante desde su computador ingresa a la simulacién (en el sito web) y realiza
algunos ejercicios de la guia cinco, los alumnos se ven atraidos por la simulacién ya que
les llama la atencién que cuando ingresan valores de velocidad altos la particula no se
ve y que dependiendo del signo de la carga y/o de la direccién de su velocidad la fuerza
puede ser atractiva o repulsiva.

Cuarto momento:

Cada estudiante desde su computador ingresa a la seccidén dedicada al tubo de rayos
catéddicos (en el sitio web), hace la lectura sobre el aparato, observa los videos de su
funcionamiento y «juega» con la animacién del tubo. Todos los estudiantes manifiestan
nunca haber visto este aparato ni conocer nada acerca de su funcionamiento y utilidad.
Quinto momento:

Se recomienda a los estudiantes hacer una lectura del contenido de la guia en casa para
reforzar lo visto en clase. Los estudiantes proceden a realizar los ejercicios de la guia y

contintian en casa, no hay dificultades relevantes con la resolucién de los ejercicios.

Analisis

Los estudiantes tienen claro que la carga siempre se conserva independientemente del mo-
vimiento del cuerpo cargado, lo cual muestra que hay un aprendizaje de la invariancia y
conservacién de la carga que era ausente en la primera sesién; por otro lado, reconocen
la importancia de la contraccién de la longitud para comprender por qué el cable aparece
cargado debido al aumento de la densidad de carga positiva, lo que indica que ya estan
considerando otra solucién ademds de la cldsica que en un principio causé un desequilibrio y
estan llevando a cabo un razonamiento hipotético-deductivo para solucionar un problema de
operaciones formales. Los alumnos identifican la correspondencia entre el campo eléctrico
y el campo magnético mencionando que lo que en un sistema es una fuerza eléctrica en el
otro es una fuerza magnética y que los mismo ocurre con los campos; esta es la muestra
clara de la comprension de la relacién existente entre conceptos que eran independientes al
inicio de la primera sesién. La animacién contribuye a ilustrar situaciones que pueden ser
abstractas, dandole la posibilidad al estudiante de hacer «tangible» esa abstraccién y posi-
bilitado que acomode mejor hechos como la disminucién de la distancia entre las particulas
positivas dentro del cable. La simulacién despierta el interés en el estudiante porque le
da la posibilidad de ver como pasarian las cosas bajo diferentes parametros; el alumno se
motiva mas cuando observa una situacién que ha sido parametrizada por él o cuando sigue
los pardmetros de un ejercicio como los de la guia y consigue la respuesta esperada. El
ejemplo de tubo de rayos catédicos le da al estudiante una idea practica de lo trabajado en

clase, que contribuye a la aplicacién del conocimiento y al aprendizaje del funcionamiento

de aparatos del laboratorio que es importante que el alumno conozca.
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No hay dificultades con la resolucién de los ejercicios, de hecho fueron los que mas
llamaron la atencién por usar las herramientas del sitio web y porque muchos los hicieron
en grupo, ademas fue notorio el uso de un lenguaje diferente en los estudiantes, lo que

muestra apropiacién de algunos conceptos.

Sexta Sesion

Observacion

Se recogen los ejercicios de la sesidén anterior. Se llevé a cabo la planeacién y la formu-
lacién de las preguntas para la sesién seis a lo largo de la clase.

Segundo momento:

Respuestas de los estudiantes:

Pregunta 1: As “el haz y el cable”, As "uno de los electrones en el haz y el cable”.
Pregunta 2: Ay “porque el cable ejerce una fuerza magnética sobre élI"; como los es-
tudiantes ingresaron al laboratorio en grupos las respuestas de los demas fueron muy
parecidas e/o iguales a las de estos dos alumnos. pregunta 3: todos los alumnos “si,
pero la fuerza vista desde el electrén es eléctrica”.

Tercer momento:

Se finaliza la actividad, los estudiantes aportan sus conclusiones de toda la actividad.

Analisis

Los estudiantes aplicaron los conocimientos adquiridos en clase en el laboratorio, lo que

los motivo mucho, este tipo de actividades contribuye a que el alumno siga investigando y

quiera profundizar en el tema.
Tabla 4.2: Registro anecddtico y andlisis de la observacion.

4.2. Técnica Tres

4.2.1. Prueba Diagnéstico

Esta prueba se aplicd antes del inicio de las sesiones de clase con los estudiantes.

Los resultados se pueden observar en la figura 4.1

Analisis: La figura 4.1 revela que los alumnos tiene conocimientos previos acer-
ca de los conceptos de fuerza eléctrica, campo eléctrico y fuerza magnética, ya que
las preguntas 1, 2 y 4 fueron respondidas correctamente por entre 8 y 13 alumnos.

Asi mismo, hay una dificultad con la idea de conservacién de la carga, ya que re-

Tr al Apéndice C para observar el formato de cada prueba.
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Prueba Diagndstico

Ed Correctas

Bl Incorrectas

Niimero de respuestas

O N bdM O
!

Pregunta

Figura 4.1: Resultados Prueba Diagnéstico.

conocen el enunciado de esta ley como lo muestran las respuestas a la pregunta 8,
pero frente a un problema practico no la tienen en cuenta ya que consideran que la
carga aumenta con la temperatura y con la velocidad del objeto cargado, lo cual es
planteado en la pregunta 6. Es evidente que los alumnos no identifican las leyes de
Maxwell y no tienen conocimientos previos de relatividad especial pues las preguntas
3y de la 7 a la 14 fueron respondidas de forma incorrecta por mas del 80 % de los
alumnos.

En la figura 4.2 se pueden observar los conceptos que los estudiantes senalaron
cuando se les pregunté cuales conocian; esta grafica sustenta lo mencionado en el
parrafo anterior, ya que la carga eléctrica, la fuerza eléctrica y el campo eléctrico

son los conceptos que los estudiantes conocen; los conceptos referentes a las leyes de

[
]

i
IS

R
N

i
o]

Numero de respuestas

Concepto

Figura 4.2: Conocimientos previos a la sesién uno.
Maxwell en particular la ley de Faraday y la ley de Ampere son identificados tan
solo por el 20 % de los estudiantes lo que corresponde a 3 o 4 personas, posiblemente

porque solo han visto el curso de electromagnetismo I y apenas estan iniciando el
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de electromagnetismo II. En cuanto a conceptos de relatividad es notorio que los
estudiantes no tienen conocimientos previos, pues las respuestas a las preguntas
7, 11, 12, 13 y 14 asi lo demuestran. En promedio solo cinco estudiantes estarian
preparados para las sesiones posteriores ya que tienen conocimientos previos a los
temas que se desean abordar y diez alumnos necesitan una retroalimentacién de

conceptos de electromagnetismo antes de empezar las tematicas planeadas.

4.2.2. Prueba Intermedia

Analisis: La figura 4.3 revela los resultados de la prueba intermedia; esta gréafica
muestra que los alumnos ya identifican las leyes de Maxwell, aunque hay dificultades
con la ley de Faraday porque no reconocen su expresion matematica, prueba de esto
es la respuesta a la pregunta 2. Las respuestas a la pregunta 9 evidencian que no
conocen el comportamiento de la carga encerrada en un conductor. Las respuestas
a las preguntas 6 y 8 muestran que los alumnos identifican la ley de Ampere, saben
su significado y expresion matematica, lo cual es 1util para avanzar a la cuarta sesién
y que entiendan la solucion planteada al ejercicio a trabajar. En promedio once
estudiantes comprenden los conceptos de electromagnetismo necesarios para abor-
dar la situacion problema que se va a plantear posteriormente y cuatro aun tienen

dificultades sobre las que hay que trabajar.

Prueba Intermedia

I II I I H I i II I i = Correctas
W o
1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12

Pregunta

16
14
12
10

Nimero de Respuestas

ONb»O K

Figura 4.3: Resultados Prueba Intermedia.

4.2.3. Prueba Final

Analisis: La figura 4.4 muestra los resultados de la prueba final. En la grafica se
observa que alrededor del 80 % de los alumnos respondié las preguntas correctamente,

lo que corresponde a 12 de 15 alumnos. Lo anterior hace suponer que:
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Prueba Final
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Figura 4.4: Resultados Prueba Final.

. Los estudiantes aprendieron cual es el principio de relatividad clasica, qué es un

sistema de referencia inercial, qué es un evento y reconocen las transformaciones

de Galileo para coordenadas y velocidades.

. Reconocen las transformaciones de Lorentz y su utilidad, asi como la limitacion

de las transformaciones de Galileo.

. Aprendieron y reconocen los postulados de la T.E.R.

. Reconocen y entienden la idea de contraccion de la longitud como lo evidencian

las respuestas a las preguntas 8 a 11 y acomodaron esta idea a su estructura

cognitiva.

. Comprendieron la relatividad de los campos eléctrico y magnético a partir del

evento trabajado en clase como lo muestran las respuestas a las preguntas 12 a
18; ademas, reconocen el papel de la contraccion de la longitud en la solucién

a esta situacién problema.

. Algunos alumnos se confunden al identificar la expresion matematica de la

fuerza en el evento trabajado como lo demuestran las respuestas a la pregunta
17.

. En promedio tres alumnos tienen dificultades con conceptos de relatividad

referentes a contraccion de la longitud y correspondencia entre campos; por otra
parte, en promedio doce estudiantes comprendieron las tematicas trabajadas a

lo largo de la sesion.
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Fortalezas

Oportunidades

* Interactividad.

* El material llama la atencién del estudian-
te.

* Ayuda al estudiante con los conceptos que
pueden ser abstractos.

* Incentiva la motivacién y el trabajo extra-
clase.

* Facilidad y comodidad de transporte.

* Economia en presupuesto.

* Genera conceptos previos.

*Con la planeacién propuesta en este
trabajo de grado, puede pensarse en
incluir este material en un curso pos-
terior al de Electromagnetismo | para
después verificar si la misma muestra
de estudiantes mejora su desempeifio

en el curso de Relatividad.

Debilidades

Amenazas

*Se pone en discusién la relacion maestro-
alumno y la comunicacion entre éstos.

*No hay experimentacién y una animacion
jamas es una copia de la naturaleza ya que
sigue un modelo matematico.

* El tiempo para cada sesion fue corto.

*La muestra puede variar y la verificacién se
veria afectada.

*Que en el desarrollo de la planeacién no
se tenga acceso al computador en clase y
se pierda totalmente la comunicacién con el

estudiante.




Conclusiones

Tras llevar a cabo el analisis de los resultados de la aplicacion de las técnicas de
recolecciéon de datos, se concluye que se ofrecié una herramienta para la ensenan-
za/aprendizaje de términos bésicos de relatividad especial como movimiento absolu-
to, movimiento relativo, relatividad clasica, transformaciones de Lorentz, postulados
de la T.E.R y en particular de la idea de contraccion de la longitud; partiendo del
analisis de un evento de naturaleza electromagnética.

Se ha confirmado que usar multimedia como apoyo a una clase basada en la técni-
ca de ensenianza por exposicion tiene enormes ventajas para el proceso de ensenan-
za/aprendizaje de la fisica, ya que motiva el trabajo extraclase, ayuda a los estu-
diantes con ideas que pueden ser abstractas, es accesible por su economia, mejora
el desempeno académico, propicia la concentracién y permite la recoleccién rapida
de datos e informacion; como se afirma en otras investigaciones acerca del uso del
computador, de multimedia y de internet en la educacion.

Se identificaron y aplicaron diferentes estrategias de ensenanza que motivaron
al alumno, logrando que integre sus conocimientos, genere discusién, estructure sus
ideas y busque soluciones a una situacion problema; estas estrategias constituyeron
las base de la construccién de la herramienta ofrecida, propiciando un aprendizaje
significativo en los alumnos de los términos de relatividad restringida mencionados.

En lo que concierne a los alumnos, se concluye que posterior a la implementacion
de la herramienta son capaces de describir y definir los conceptos vistos y mencionar
su utilidad y aplicacién; ademés comprendieron la idea de contraccién de la longitud
y resaltaron su importancia en la deduccién de la correspondencia de los campos
eléctrico y magnético, llevando a cabo un razonamiento hipotético-deductivo; esto
significa que la herramienta logré que construyeran ideas previas para engranarlas
con nuevas ideas que seguramente les seran presentadas en cursos futuros, lo que les
traerda enormes ventajas en la representacién, contextualizacién y ubicacion de las
tematicas en su estructura cognitiva.

En la aplicacién de la herramienta es muy importante el papel del docente como
orientador y canal de comunicacién entre el estudiante y los contenidos a aprender,
por lo cual es necesario el uso de lenguaje y terminologia adecuados y una actitud

activa hacia la ensenanza que impulse iniciativa y autonomia en el alumno.
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Anexo A

Marco Legal

A.1. Nombre de Dominio

Un nombre de dominio es una cadena de caracteres alfanuméricos, que cumple un
formato y normas establecidos, en la que se traduce una direcciéon IP de una méquina.
Los nombres de dominio constituyen la clave para el funcionamiento de internet. Desde
el punto de vista técnico, a la vez que identifican los equipos conectados a la red ya que
resuelven las direcciones IP, permiten su facil localizacién y hacen amigable el uso de
internet. Desde el punto de vista comercial, los nombres de dominio, como marca, sirven
para identificar todo tipo de entidades como organismos, empresas y personas fisicas junto
con los servicios que prestan. Un nombre de dominio no es lo mismo que una direcciéon de
internet o URL (Localizador Uniforme de Recursos), ya que técnicamente un nombre de
dominio es solo una parte de ésta; otras de las partes pueden ser: una pagina en especifico,

una computadora en particular dentro del dominio, un archivo, protocolo, etc.

A.1.1. Normatividad

El nombre de dominio en colombia es «.co» y la normatividad que lo regula es:

= Resolucién 600 de 2002: “Por medio de la cual se regula parcialmente la admi-

nistracién del dominio .co”.

= Resolucién 284 del 2008: “Por la cual adopta el modelo operativo para la admi-

nistracién del dominio .co” (Colombia).

= Ley 1065 de 2006: “Por la cual se define la administracion de registros de nombres

de dominio.co y se dictan otras disposiciones”.
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A.1.2. Articulo 91 de la Ley 633 Diciembre del ano 2000

“Articulo 91. Todas las paginas Web y sitios de Internet de origen colombiano que
operan en el Internet y cuya actividad econémica sea de cardcter comercial, financiero o
de prestacion de servicios, deberan inscribirse en el Registro Mercantil y suministrar a
la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales DIAN, la informacién de transacciones

econémicas en los términos que esta entidad lo requiera.”

A.1.3. Sentencia C-1147 de octubre 31 de 2001

“Se advierte que, para efectos de dar cumplimiento a lo dispuesto en el articulo 91 de la
Ley 633 del 2000, en relacién con el origen colombiano de la pagina web o sitio de internet,
debe tenerse en cuenta el sujeto que esta a cargo de la obligacién, esto es, el comerciante
persona natural o persona juridica (sociedad o entidad sin 4nimo de lucro). Es decir, que si
el sujeto obligado tiene su domicilio en Colombia, su pagina web o sitio de internet serd ”de
origen colombiano”, debiendo, por tanto, cumplir con lo sefialado en el articulo 91 de la

ley antes mencionada.”

A.1.4. Concepto 05046273 de junio 20 de 2005

“De acuerdo con lo anterior, se debe precisar que tinicamente estan en obligacion de
inscribirse en el registro mercantil, las paginas web o sitios de Internet que ademads de
ser de origen colombiano, desarrollen directamente su actividad econdémica, bien sea esta,
comercial, financiera o de prestacién de servicios a través de la pagina web o sitio de
Internet. En este sentido, resulta claro que en tanto una pagina de Internet no se utilice
para la prestacion de un servicio o para el desarrollo de una actividad econdémica, sino que
tenga un caracter meramente informativo de tales servicios o actividad, como seria el caso
por ejemplo, de una pagina informativa respecto de los servicios de salud que presta un
hospital, dicha pagina web no tendra que inscribirse en el registro mercantil que llevan
las cdmaras de comercio, dado que, como se ha advertido, la prestacién del servicio, valga
decir, la actividad econémica del hospital no se realiza por medio de la mencionada pagina

web.”



Anexo B

Guias de Trabajo

A continuacién se presentan los con-
tenidos de cada una de las guias de traba-
jo; para ver su formato original ingresar a
http://relecforce.webnode.com.co/y-
descargarlas en pdf.

B.1. Guia Uno: Repa-
so de Electromag-

netismo.

OBJETIVOS

= Recordar conceptos bésicos
de electromagnetismo vistos
en cursos anteriores.

= Identificar y analizar las leyes
de Maxwell para la resolucion
de futuros problemas.

Electromagnetismo. Al finalizar el si-
glo XIX muchos de los fenémenos eléctricos
y magnéticos eran de por si bien conoci-
dos, se sabia que hay dos tipos de cargas
eléctricas que se atraen o se repelen con
una fuerza cuya magnitud fue establecida
por Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806) y que es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre ellas y
directamente proporcional al producto de
sus cargas, se sabia también que trozos de
magnetita (imén natural) pueden atraerse
o repelerse entre si y que suspendidas li-
bremente se orientan en direcciéon norte-

sur lo que condujo al 1til invento de la
brujula, fue asi como electricidad y mag-
netismo se desarrollaron como ciencias in-
dependientes una de la otra, hasta que en el
ano 1820 un docente de fisica danés, mien-
tras dictaba su clase, se dio cuenta de que
existia una interaccién entre los imanes y
la electricidad en movimiento, ya que una
brujula se orientaba perpendicularmente a
un alambre con corriente, a esta interac-
cién Hans Christian Oersted (1777-1851) la
llam6 electromagnetismo y no fue la tnica,
posteriormente André Marie Ampere (1775-
1836) y Michael Faraday (1791-1867) mos-
trarian que corrientes eléctricas producen
efectos magnéticos e imanes en movimien-
to producen corrientes eléctricas. En 1864
se formularon cuatro ecuaciones que sinte-
tizaron las interacciones entre electricidad,
magnetismo y las propiedades de cada uno
y ademads, predijeron la existencia de ondas
electromagnéticas asi como su velocidad, la
importancia de dichas formulaciones radica
en la expresion matematica del electromag-
netismo y son fruto del trabajo de James
Clerk Maxwell (1831-1879), posteriormen-
te Heinrich Hertz (1857-1894) produjo on-
das cortas de radio, una aplicacién practica
de las ondas electromagnéticas de Maxwell.

La Carga Eléctrica. Por experiencia
en el laboratorio sabemos que al frotar una
barra de plastico con piel animal adquiere
carga negativa y al frotar una barra de
vidrio con un trozo de seda adquiere car-
ga positiva, sabemos también que cargas
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opuestas se atraen y cargas iguales se re-
pelen y que un cuerpo se puede electrificar
por conduccién o por induccién. Cuan-
do la materia que se encuentra en un sis-
tema determinado no atraviesa los limites
de éste decimos que dicho sistema est4 ais-
lado, partiendo de esto se enuncia la ley
de conservacién de la carga: La carga
eléctrica total en un sistema aislado nunca
varia.' Ademds, la carga esta cuantiza-
da, es decir, la magnitud de la carga del
electrén o del protén es una unidad nat-
ural de carga y toda cantidad observable
de carga eléctrica siempre sera un multiplo
entero de esta unidad baésica.

Interaccién Entre Particulas Car-
gadas. Cuando dos particulas cargadas
eléctricamente interactdan, ejercen entre si
una fuerza conocida como fuerza eléctri-
ca, Charles Augustin de Coulomb (1736-
1806) estudi6 con detalle esta fuerza y enun-
ci6 que la magnitud de cada una de las
fuerzas eléctricas con que interactian dos
cargas puntuales es directamente propor-
cional al producto de las cargas e inversa-
mente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que las separa. Figura B.1.

lq142]
2

F=k

(B.1)

Esta llamada Ley de Coulomb es un
buen ejemplo de una ley de accion a dis-
tancita de una carga sobre otra cuando se
conoce la separacion entre ellas, sin embar-
go, no nos da cuenta de como la primera
carga ”se percata’de que la segunda se en-
cuentra alli y se asume que la accién fue
instantanea.

Debido a esto, es conveniente consid-
erar que una carga fuente ubicada en un
punto del espacio tiene un efecto sobre el
campo que la rodea y que a su vez este
campo afecta a una carga ubicada dentro

!Por carga eléctrica total se entiende la
suma algebraica de la carga positiva y la
carga negativa presente en cierto instante.

ANEXO B. GUIAS DE TRABAJO

Fia:a .e .e Fsav

. Fa:a Fraq .

Figura B.1: Fuerza entre particulas car-
gadas. Cargas iguales se repelen y cargas op-
uestas se atraen.

de él, es decir, el campo es un medio en-
tre las cargas que permite su interaccién y
es llamado campo eléctrico, este concep-
to nos ofrece otra manera de formular la
ley de Coulomb, ya que la fuerza eléctri-
ca sobre un cuerpo cargado es ejercida por
el campo eléctrico creado por otros cuerpos
cargados. La intensidad de campo eléctrico
E es la fuerza sobre una carga de prueba en
un punto del campo de una carga fuente.

E = F/q (B.2)
La unidad de magnitud de intensidad de
campo eléctrico E es N/C'. Como la fuerza
es una magnitud vectorial, el campo eléctri-
co también lo es, si la carga de prueba es
positiva el campo tiene la misma direccion
de la fuerza mientras que si la carga de
prueba es negativa el campo tiene direc-
cion opuesta a la fuerza. Graficamente E
se representa mediante lineas de fuerza,
que son rectas o curvas imaginarias que se
trazan en una region del espacio (de car-
gas positivas a cargas negativas) y cuyas
tangentes muestran la direccién del vector
campo eléctrico en un punto dado, éstas
nunca se cruzan y su separacién da la idea
de la magnitud del campo. Figura B.2.
Las particulas cargadas en reposo son
fuentes de campos eléctricos, sin embar-
go cuando una particula cargada esta en
movimiento ademas de generar este cam-
po también induce un campo magnético,
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Figura B.2: Campo eléctrico de una carga
puntual positiva y una carga puntual negati-
va.

este campo usualmente es asociado a imanes
permanentes cuyas propiedades fueron es-
tudiadas durante siglos, sin embargo en un
iméan el movimiento de cargas se encuentra
en el movimiento de los electrones que lo
conforman. El campo magnético también
es una magnitud vectorial y asi mismo se
puede representar mediante lineas de in-
duccién (andlogas a las lineas de fuerza del
campo eléctrico), figura B.3. La induccidén
magnética B se define partiendo del he-
cho de que si una carga positiva de prue-
ba gy que se mueve con una velocidad v
es desviada por una fuerza F' en un punto
P, entonces hay una inducciéon magnética
B en el punto P, siendo B un vector que
satisface la relacién:

F=¢qgvxB (B.3)

Donde F es la fuerza magnética perpen-
dicular al plano formado por vy B. F se
anula cuando v es cero o paralela a B y
toma su maximo valor cuando v es perpen-
dicular a B: F' = qyvB. La unidad de B es
N-s/m? también conocida como weber /m?.
La ley de Coulomb expresa la fuerza
ejercida sobre una particula cargada en mo-
vimiento o en reposo producida por una
carga en reposo asi como la fuerza magnética
esta asociada a las cargas fuente que se en-
cuentran en movimiento. Si una particu-
la cargada se mueve en un medio en el
que hay tanto un campo eléctrico como

Figura B.3: Campo magnético alrededor de
un iman recto.

un campo magnético, la fuerza resultante
sobre la particula es la suma de la fuerza
eléctrica mas la fuerza magnética, es decir
una fuerza electromagnética expresada
por:

F=q¢E+qv =B (B.4)

Con esta férmula se pueden definir B y F
en funcién de la fuerzas que se ejercen sobre
las cargas en diversos estados de movimien-
to (incluyendo el reposo) en un punto dado,
es conocida como fuerza de Lorentz en
homenaje a H.A Lorentz.

Ecuaciones de Maxwell. Las leyes que
se veran a continuacién relacionan entre
si el campo magnético, el campo eléctrico
y las corrientes y cargas que los crean. A
lo largo del siglo XIX diferentes cientificos
conocieron de estas leyes a partir de méto-
dos empiricos, pero fue Maxwell quién se
dio cuenta de que con tan solo estas cuatro
ecuaciones se describe el electromagnetis-
mo en su totalidad; éstas ecuaciones se ex-
presan normalmente en su forma integral,
como se ve aqui, ya que asi es posible uti-
lizarlas en problemas muy concretos en que
la geometria del sistema presenta simetrias
que faciliten la integraciéon, para otro tipo
de problemas se usan las ecuaciones en su
forma diferencial.

Ley de Gauss para La Electri-
cidad. El flujo eléctrico a través de una
superficie cerrada es proporcional a la car-
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ga total encerrada. Figura B.4

medszq (B.5)
Donde ¢y se llama constante de permitivi-
dad (ep = 8,85 x 1072C2%2/N —m?) y q es
la carga neta encerrada por una superfi-
cie gaussiana. Esta ecuacién expresa la ge-
ometria del campo eléctrico, es decir como
una fuente de campo eléctrico modifica el
espacio, se dedujo a partir de experimen-
tos en los que cargas iguales se repelen y
cargas diferentes se atraen segin la inversa
del cuadrado de la distancia que las separa
y ademds se evidencié que una carga apli-
cada a un conductor aislado se mueve a su
superficie exterior.

Figura B.4: Flujo eléctrico a través de una
superficie cerrada.

Ley de Gauss Para El Magnetis-
mo. FEl flujo magnético a través de una
superficie cerrada es cero.

%B‘dS:O

Esta ley expresa que no existen monopolos
magnéticos asi como es imposible crearlos
y describe el campo magnético.

(B.6)

Ley de Ampere-Maxwell. Las co-
rrientes eléctricas asi como las variaciones
del flujo de campo eléctrico generan cam-
pos magnéticos.

fﬁﬂ:m@wm+ﬂ (B.7)

dt
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Donde pp se llama constante de permeabil-
idad (o = 47 x 10~ "weber /amp — m) y
dog es el flujo de campo eléctrico. Con esta

ecuacion Ampere describe el efecto magnético

de una corriente o un campo eléctrico que
cambia, figura B.5. Después Maxwell veria
experimentalmente el hecho de que la ve-
locidad de la luz se puede calcular median-
te mediciones puramente electromagnéti-
cas. Este es el principio del electroiman.

Figura B.5: Campo magnético alrededor de
un cable por el que circula corriente.

Ley De Inducciéon De Faraday.
La variacion del flujo de campo magnético
a través de una espira induce una corri-
ente. Figura B.6.

fﬂm:wB

— (B.8)

Donde ¢pg es el flujo de campo magnético.
Esta ecuacion describe el efecto eléctrico de
un campo magnético cambiante partiendo
de la experiencia en la que un iméan rec-
to pasa por una espira cerrada de alam-
bre e induce corriente en la espira, ya que
el campo eléctrico generado mueve las car-
gas a lo largo de la espira produciendo una
corriente eléctrica. Este es el principio del
generador eléctrico.

Ejercicios.

1. Defiende la aseveracion: ”si hubiese
una sola particula con carga eléctri-
ca en todo el universo el concepto de
carga eléctrica careceria de significa-
do.”
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Figura B.6: Un campo magnético en movi-
miento induce una corriente.

2. Tres cargas puntuales estan dispues-
tas en linea. La carga g3 = 5nC estd en
el origen. La carga ¢o = 3nC estd en
x = 4cm. La carga ¢; estd en x =
2cm. jCual es la magnitud y el sig-
no de ¢ si la fuerza neta sobre g3 es
cero?

3. Una particula alfa (carga +2e y masa
6,64x10727kg) viaja hacia la derecha
a 1,5km/s. ;Qué campo eléctrico uni-
forme (magnitud y direccién) se nece-
sita para hacer que viaje hacia la izquier-
da con la misma rapidez al cabo de
2,65us?

4. Una superficie cerrada contiene una
carga neta de —3,60uC.

a) Cudl es el flujo eléctrico neto
a través de la superficie?.

b) El flujo eléctrico a través de la
superficie cerrada resulta ser de
780Nm?/C ;Que cantidad de
carga encierra la superficie?

¢) La superficie cerrada del numer-
al b es un cubo con lado 2,50cm
de longitud, con base en la in-
formaciéon dad en el numeral b
jes posible saber donde esta la
carga dentro del cubo? Explique
su respuesta.

5. Una superficie gaussiana esférica en-
cierra una carga puntual ¢. Si la car-
ga puntual se desplaza del centro de
la esfera a un punto alejado del cen-
tro. jcambia el campo eléctrico en un

punto de la superficie?; cambia el flu-
jo total a través de la superficie gaus-
siana? Fxplica tu respuesta.

. ;Puede una particula con carga tras-

ladarse a través de un campo magnético
sin experimentar ninguna fuerza? Ex-
plica tu respuesta.

. Un electron experimenta una fuerza

magnética cuya magnitud es de 4,6 x
10~ N cuando se desplaza a un 4ngu-
lo de 60° con respecto a un cam-
po magnético con una magnitud de
3,50 x 10737". Proporcione la rapidez
del electrén.

. Una particula con carga de —1,24 X

10~3C se desplaza con una velocidad
instantédnea v = (4,19 x 10*m/s)i +
(—3,85x 10*m /s)j {qué fuerza ejerce
sobre esta particula un campo mag-
nético

a) B = (1,407)i,
b) B = (1,407)k

. Lafigura B.7 muestra en seccién trans-

versal varios conductores que trans-
portan corriente a través del plano
de la figura. Las magnitudes de las
corrientes son i; = 4A, i = 6A e
i3 = 2A y las direcciones son las
que se indican, se muestran cuatro
trayectos identificados de a a d. ; Cual
es la integral de linea ¢ Bdl corre-
spondiente a cada trayecto?

Figura B.7: Tomada de Sears, Zemansky,
Young y Freedman.Fisica Universitaria.Vol 1.
Ed. Pearson.2008. P. 1103
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B.2. Guia Dos: Rela-

tividad Clasica.

OBJETIVOS

s Comprender el concepto sis-
tema de referencia.

s Conocer las transformaciones

de Galileo.

s Entender la relatividad New-
toniana.

Relatividad Clasica. Un fenémeno fi-
sico puede ser analizado por diferentes ob-
servadores desde diferentes sistemas de re-
ferencia, sin embargo, estas observaciones
no son iguales y es necesario comparar unas
con otras para saber como varia la expre-
sién de dicho fenémeno de sistema a sis-
tema, de esto se ocupa la relatividad. Antes
de la apariciéon de la Teoria Especial de
la Relatividad (TER) propuesta por Al-
bert Einstein (1879-1955) otros cientificos
ya habian buscado la forma de expresar un
fenémeno desde diferentes sistemas de refe-
rencia y fue a partir de estos estudios como
se enunci6 el principio clasico de relativi-
dad: Todas las leyes de la naturaleza deben
ser las mismas para todos los observadores
que se mueven los unos con respecto a los
otros a velocidad constante.

Sistemas de Referencia Un sis-
tema de referencia es un sistema de coor-
denadas espacio-tiempo en cuyo origen se
supone situado un observador con respecto
al cual se determina la posicién de diferen-
tes puntos en el espacio. Para abordar la
relatividad acudimos a dos tipos de siste-
mas de referencia: los inerciales y los no
inerciales.

Sistemas de Referencia Inerciales FEs-
tos sistemas estén regidos por la pri-
mera ley de Newton, es decir la ley
de la inercia, por lo cual no estan
acelerados y se mueven a velocidad

ANEXO B. GUIAS DE TRABAJO

constante. Un sistema inercial ideal
puede ser una nave espacial que va
a la deriva por el espacio sin girar
sobre su propio eje.

Sistemas de Referencia No Inerciales
Este tipo de sistemas son aquellos
que estan acelerados con respecto a
un sistema de referencia inercial.

La tierra es considerada un sistema de re-
ferencia casi inercial asi como cualquier sis-
tema que se mueva a velocidad constante
con respecto a ella, pero todo sistema que
se mueva con aceleracién respecto a nue-
stro planeta, serd un sistema de referencia
no inercial. En este capitulo nos ocupare-
mos de los sistemas de referencia inerciales
que se mueven a bajas velocidades con res-
pecto a la velocidad de la luz c.

{Qué es un Evento? La palabra
evento se usa para indicar algo que sucede
en cierto lugar en cierto instante, por ejem-
plo la emisién de una senal luminosa en
un lugar y en un momento determinados.
Un evento requiere cuatro coordenadas
para su localizacién por un observador: las
tres coordenadas cartesianas y el tiempo,
estas son determinadas dependiendo del sis-
tema de referencia que se escoja. Los fe-
nomenos de la fisica estan compuestos de
dichos eventos.

Transformaciones Galileanas

Transformacién de Coordenadas
Supongamos que en el punto P de la figu-
ra B.8 ocurre un evento, dicho evento es
analizado por dos observadores, uno que
se encuentra en el sistema S y el otro en
el sistema S’, por lo cual cada observador
dara las respectivas coordenadas del even-
to de acuerdo a su sistema de referencia:
en S(x,y,z,t) y en S'(2,y, 2, t'), el sis-
tema S’ se mueve respecto al sistema S y
se presupone que los intervalos de longi-
tud y tiempo son absolutos, es decir, son
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iguales para todos los observadores de un
mismo evento esté su sistema en reposo
o en movimiento. Ahora bien, jcual es la
relacion entre las mediciones de las coor-
denadas (x,y, z,t) y las mediciones de las
coordenadas (2/,y/,2',¢')?, pues podemos
suponer, para simplificar, que cuando O y
O’ coinciden t = ¢’ = 0, entonces las lla-
madas transformaciones galileanas de las
coordenadas que relacionan (z,y, z,t) con
(«',y, 2/, t") son:

' =x—ot
v =y
2=z

Como el tiempo es absoluto entonces:
=t

Antes de Einstein estas ecuaciones fueron
consideradas como una cuestién de sentido
comun y llevaron a concluir que de acuer-
do con la mecéanica clasica y dichas trans-
formaciones, las tres cantidades bésicas en
la mecénica, longitud, masa y tiempo son
independientes del movimiento relativo de
quien las mida (el observador).

i ot b

Figura B.8: Un sistema de referencia
S’ se mueve con respecto a un sis-
tema de referencia S (Tomada de Resnick
R.Conceptos de Relatividad y Teoria Cudnti-
ca.Ed.Limusa.1981.P.18).

Transformacién de Velocidades
Ya vimos como se relacionan las medicio-
nes de coordenadas de diferentes sistemas
de referencia, pero, jcémo se comparan las
mediciones de velocidades y aceleraciones
de los objetos hechas por diferentes obser-
vadores en sus respectivos sistemas de refe-
rencia?, para responder a esta pregunta, se
llevaron a cabo diferenciaciones sucesivas
con respecto a t a las transformaciones ga-
lileanas para llegar a la transformacion de

la velocidad de un sistema a otro partiendo
de:

=z —vt

De esta manera se llegd al sistema clasico
de adicion de velocidades:

ux:u’x+vx
N

uy =uy + vy

uz:u,z+vz

Donde u] es la velocidad medida en S’, u;
la velocidad medida en S y v; la veloci-
dad relativa de los sistemas. Si esta trans-

Figura B.9: Adicién de velocidades (Toma-
da de Vélez Fabio Ph. D. Apuntes de Relativi-
dad. Universidad Pedagdgica Nacional.2008.
P.22.

formacién se diferencia con respecto a t y
teniendo en cuenta que la velocidad relati-
va de los sistemas es constante, por lo cual
el cambio de velocidad de un objeto sera
el mismo para los dos observadores en sus
sistemas de referencia, cada uno de ellos
medird la misma aceleracion para el obje-
to, por lo tanto:

ad=a (B.9)
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Como vimos la masa es una cantidad abso-
luta que no varfa con el movimiento, (para
la fisica cldsica), por lo cual el producto
ma sera el mismo para todos los sistemas
de referencia, entonces:

ma = ’I?’L(I/

F = F (B.10)

Por consiguiente, las leyes de Newton y las
ecuaciones de movimiento de un objeto son
exactamente iguales en todos los sistemas
de referencia inerciales y como los princi-
pios de conservacién (energia, cantidad de
movimiento, momento angular) son conse-
cuencia de las leyes de Newton, se deduce
entonces que las leyes de la mecénica son
iguales para todos los sistemas de referen-
cia inerciales!, es decir, los valores numéri-
cos de una cantidad mecéanica pueden vari-
ar pero la forma en que se expresa esta enti-
dad siempre sera la misma. Una consecuen-
cia importante de lo anterior es que ningiin
experimento mecénico realizado dentro de
un sistema de referencia inercial puede in-
dicarnos cual es el movimiento de dicho sis-
tema con respecto a otro sistema de refe-
rencia inercial, al hecho de que hablamos
de nuestro movimiento con respecto a otro
sistema y no a nuestro movimiento absolu-
to se suele llamar Relatividad Newtoniana.

Ejercicios.

1. Una estacién de radar fija en la tier-
ra rastrea dos naves cohete muy rapi-
das que se aproximan una a la otra a
velocidades de 0,60c y 0,80c¢ respecti-
vamente, donde ¢ es la velocidad de
la luz. ;Cudl es la velocidad con la
que se aproximan segun un astronau-
ta situado en una de ellas, de acuerdo
con las transformaciones galileanas?

2. Un vagoén se mueve en la direccién de
las equis de un sistema de referen-
cia fijo en la estacién a 5m/s. Una
persona camina por el andén de la
estacién paralelamente a la carrilera
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a 2m/s respecto a la estacién. ;A
qué velocidad se mueve la persona
respecto a la estacion de acuerdo con
Galileo?

,Si me desplazo en un automévil que
viaja a velocidad constante con los
vidrios oscuros sin que pueda ver el
exterior me es posible saber si en re-
alidad me muevo o estoy en reposo?

Un avion esta volando a una veloci-
dad de 200m/s con respecto al sue-
lo. Una onda de sonido 1 se acerca
al avion por la parte delantera y una
onda de sonido 2 alcanza al avién por
la parte trasera, las ondas viajan a
340m/s con respecto al suelo. jcudl
es la velocidad de cada onda respecto
al avién?

En ¢t = 1s un petardo explota en
x = 1lm en el sistema de referencia
S, cuatro segundos después explota
un segundo petardo en = = 20m.
El sistema de referencia S’ se mueve
en la direcciéon z a una velocidad de
5m/s. jcuales son las posiciones de
estos eventos en el sistema S’?

Un joven repartidor de diarios con-
duce su bicicleta a una velocidad de
5m/s con respecto al suelo, él puede
lanzar el diario a una velocidad de
8m /s con respecto a su cuerpo. §Cuél
es la velocidad del diario con respec-
to al suelo si lo lanza

a) al frente,
b) hacia atras,

¢) de lado?
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B.3. Guia Tres: Coefi-

ciente de Lorentz.

OBJETIVOS

= Conocer las transformaciones
de Lorentz para las coordena-
das de un sistema.

= Reconocer la importancia del
coeficiente de Lorentz para
el andlisis de fenémenos que
ocurren en sistemas de re-
ferencia que se mueven a
grandes velocidades.

Transformaciones de Lorentz. A par-
tir de la Relatividad Newtoniana muchos
cientificos se preguntaron si al igual que
las leyes de la mecanica, otras leyes de la
fisica como las del electromagnetismo tam-
bién son invariantes bajo una transforma-
cién galileana, de ser asi la Relatividad New-
toniana se aplicaria a toda la fisica como
principio, sin embargo las ecuaciones de Max-
well no son invariantes bajo la transforma-
cion de Galileo, es decir, en un sistema de
referencia toman una forma y en otro sis-
tema otra, debido a esto se hicieron tres
supuestos:

1. Las ecuaciones de Maxwell no son
validas.

2. Existe un sistema de referencia preferi-
do respecto al cual se puede medir
cualquier movimiento.

3. Las transformaciones de Galileo no
son adecuadas.

Para responder muchas de las preguntas
que surgieron a partir de los supuestos an-
teriores se hicieron varios intentos por en-
contrar el sistemas de referencia preferente
y por modificar la electrodindmica pero fi-
nalmente se concluyé que la solucién esta-
ba en la modificacién de las ecuaciones de
transformacion de Galileo y fue aqui donde

se dio paso a unas nuevas e importantes
ecuaciones de transformacién que harian
invariante no solo la mecénica sino tam-
bién el electromagnetismo bajo un cambio
de sistema de referencia: Las transforma-
ctones de Lorentz.

Transformacién de coordenadas.
Muchos fisicos, entre ellos Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928) se dieron cuenta de
que las ecuaciones de transformacion de
Galileo fallaban a la hora de describir el
movimiento de objetos que se mueven a
grandes velocidades o en sistemas cuya ve-
locidad relativa sea cercana a la velocidad
de la luz. Lorentz planteo que las ecua-
ciones de transformacién para velocidades
cercanas a la velocidad de la luz debian
partir de las ecuaciones de Galileo, pues
a fin de cuentas gracias a estas se expli-
caban muchos movimientos y habian sido
usadas durante siglos, pero estas ademés
debian incluir un coeficiente de transfor-
macién que las hiciera validas tanto para
velocidades bajas como para velocidades
cercanas a la velocidad de la luz; entonces
para un sistema S’ que se mueve a lo largo
del eje de las equis de un sistema S las
ecuaciones de transformacién de coordena-
das seran:

¥ = ~(z—t) (B.11)
y =y (B.12)
7 = =z (B.13)

Como vemos el coeficiente para las coorde-
nadas ¢ y 2’ tiene un valor de uno, pero
para la coordenada x’ toma un valor v por
ser la coordenada sobre la que se efectia el
movimiento.

Coeficiente de Lorentz Parasaber
cual es el valor de este coeficiente de trans-
formacién, partimos del objetivo de las ecua-
ciones de transformacién: que todas las leyes
de la fisica sean las mismas en todos los
sistemas inerciales, entonces las distancia
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recorrida por un haz de luz serd en S : z =
ctyen S :z' =ct', si tenemos:
/

r = ~v(x—ot)
r = (' +ot)

Podemos encontrar facilmente el valor de
v como lo muestra la tabla B.12.

Transformacién de velocidades
Asi como hay unas transformaciones de Lo-
rentz para las coordenadas espaciales, tam-
bién las hay para la velocidad, la fuerza y el
tiempo, esta es por ende una de las conse-
cuencias importantes de estas ecuaciones,
en la relatividad especial, a diferencia de
la relatividad cldsica t # t, es decir, si en
un sistema de referencia inercial se mide
un intervalo de tiempo para un evento, este
intervalo es diferente al medido en otro sis-
tema de referencia inercial (que se mueva
con respecto al primer sistema de referen-
cia) para el mismo evento. La ecuacién de
transformacién que relaciona las medicio-
nes de tiempo en un sistema de referencia
S con las mediciones de tiempo en un sis-
tema S’ es:

Yyt -5 ) =t (B.14)

Efectuando diferenciaciones con respecto al
tiempo es posible llegar asi a las ecuaciones
de transformacion de lorentz para las ve-
locidades en los diferentes ejes (z,y, 2):

Uy — U

ul, = 1w (B.15)
(&
/ Uy
U, = —— B.16
y ’7( — uczzv) ( )
/ Uz
U = _— B.17
z ’y(l _ ucz2’u) ( )
Preguntas

2Tomada de Vélez Fabio Ph. D. Apuntes
de Relatividad. Universidad Pedagégica
Nacional.2008. P.61
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1. Menciona la que consideres la razén
para la aparicién de las ecuaciones
de transformacion de Lorentz.

2. ;Cual es el papel del factor v en las
ecuaciones de transformacién de Lo-
rentz?

3. ;Qué significa que las leyes del elec-
tromagnetismo no sean invariantes ba-
jo las transformaciones de Galileo?,
,,qué consecuencia trajo consigo esta a-
firmacién?

4. ;Existe un sistema de referencia preferi-
do respecto al cual se puede medir
cualquier movimiento?

5. Sila velocidad de la luz fuera de 100m/s
(Habrian sido planteadas las ecua-
ciones de Lorentz?

6. jPor qué en las ecuaciones de trans-
formacion de las coordenadas y y z
no esta presente el factor v7, ;de qué de-
pende su aparicién las ecuaciones de
transformacién para estas coordena-
das?
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se aplica la transformacién a x’

se tiene en cuenta que x = ct

1(t)(c —v) = ct'[l]
x=ct
v(&" +ot') = ct se aplica la transformacién a x

se tiene en cuenta que x’ = ct/

t)(c+v) = ct[2]

se multiplican [1] y [2]

[v(#)(c = V)][y{#)(c +v)] = [(ct')(ct)]
RO =) (cFo)] (D)
(i) @)

se divide a ambos lados entre ¢t/

(e = v)]lv(e + v)] = [()(c)]

72(02 — UQ) )

v = Cgiz se divide el segundo termino entre c2.

v = . S— valor del coeficiente de Lorentz.
1—(v2/c?)

Tabla B.1: Deduccién del coeficiente de Lorentz

65
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B.4. Guia Cuatro: Re-
latividad Especial
y Electromagnetis-

mo 1.

OBJETIVOS

» Describir los postulados de la
T.E.R.

s Analizar la fuerza que actua
sobre una particula cargada
que se mueve con respecto
a un cable por el que fluye
una corriente continua desde
el punto de vista clasico.

= Conocer el concepto contrac-
cién de la longitud y su influ-
encia en la densidad de carga
de un objeto cargado en mo-
vimiento.

Relatividad Especial. Lo que me con-
dujo mas o menos directamente a la teoria
especial de la relatividad fue la conviccion
de que la fuerza electromotriz que actia so-
bre un cuerpo en movimiento en un cam-
po magnético no era Mmas que un campo
eléctrico... lo que en un sistema de coor-
denadas aparenta ser un campo magnético,
en otro sistema de coordenadas resulta ser
simplemente un campo eléctrico.’

ALBERT EINSTEIN (1952)

En 1905, Albert Einstein dio a conocer
su teoria especial de la relatividad, con esta
teoria generalizé la mecanica newtoniana y
la hizo un caso especial de sus planteamien-
tos a pesar de que solo deseaba compren-
der mas a fondo la naturaleza del electro-
magnetismo. La teoria de la relatividad se

3De una carta dirigida al Michelson
Commemorative Meeting de la Cleveland
Physics Society, citada por R. S. Shank-
land, Am. J, Phys., 32, 16 (1964), p 35.
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puede dividir en dos partes correspondi-
entes a la relatividad especial v a la rela-
tividad general, aqui solo trataremos la rel-
atividad especial.

Postulados. La teoria de la relativi-
dad se ocupa de manera basica de la com-
paracién de los resultados obtenidos por di-
ferentes observadores de un fenémeno fisico,
quienes se estdn moviendo unos respecto
a otros. La teoria especial propuesta por
Einstein en 1905 se ocupa de observadores
que se mueven a velocidad constante un-
0s con respecto a otros. Los origenes de
la teoria de la relatividad especial se en-
cuentran en la estructura de la teoria elec-
tromagnética por lo que vamos a consid-
erar ciertos efectos electromagnéticos co-
mo si nos estuviéramos moviendo a veloci-
dad constante. La teoria de la relatividad
maneja dos postulados bésicos:

1. Las leyes de acuerdo a las cuales cam-
bian los estados de los sistemas fisicos
no dependen de si estos cambios de
estado se refieren a uno u otro de dos
sistemas de coordenadas que se en-
cuentran en movimiento relativo de
traslacion uniforme.

2. Cualquier rayo de luz se propaga en
un sistema de coordenadas en reposo
con cierta velocidad v, independien-
temente de si este rayo de luz ha sido
emitido por un cuerpo em reposo o en
movimiento. 4

Con estos postulados queda por sentado
que todos los fenémenos fisicos se pueden
describir en cualquier sistema coordenado
y que la velocidad de la luz en el vacio (¢ =
3x10%m/s) es constante para cualquier ob-
servador ya sea que esté en movimiento o

‘Einstein Albert. Zur elektrodynamik
bewegter kdrper (Sobre la electrodindmica
de los cuerpos en movimiento). Annalen
der physik, p.891-921. (1905). Traduccién
de Quevedo Hernando. (2005).p.17
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en reposo.
Fuerza sobre una particula que se mueve con
respecto a un cable por el que fluye una cor-
riente continua. Las ecuaciones de transfor-
macién de Lorentz trajeron consigo una se-
rie de consecuencias bien importantes para
la medicién de cantidades como la longi-
tud, que, en mecanica cldsica eran consid-
eradas medidas absolutas. Un sencillo ejem-
plo nos llevara a evidenciar esta consecuen-
cia. Haciendo el ejercicio mental podemos
ver una particula (electrén) con carga ¢
como la de la figura B.10 que se mueve
paralela a un alambre por el que circu-
la una corriente continua i (el alambre es
eléctricamente neutro), la velocidad de la
particula es la misma que las de los elec-
trones que estan circulando dentro del alam-
bre, esto ocurre en un sistema S donde
el alambre se encuentra en reposo, si nos
trasladamos a un sistema S’ fijo en la particu-
la, es el alambre quien ahora esta en mo-
vimiento con respecto a la particula. En el
sistema de referencia S se observa que al
cabo de un tiempo ¢ la particula desvia su
trayectoria hacia el alambre, es decir sobre
ella esta actuando una fuerza; en el sistema
S’ seguramente, este acercamiento entre el
alambre y la particula también debe ob-
servarse, es decir en ambos sistemas de re-
ferencia esta actuando una fuerza, dicha
fuerza debe tener una magnitud en S ex-
actamente igual a la magnitud en S’.
Para comprobar la suposicién anterior, va-
mos a calcular la fuerza en cada sistema de
referencia.

En S la particula lleva una velocidad y su
trayectoria es desviada, por lo que pode-
mos concluir que hay presente un campo
magnético actuando sobre ella, esto nos re-
sulta obvio debido a que sabemos que por
el alambre circula una corriente que induce
un campo magnético que obedece a la ley
de Ampere y que ejerce una fuerza sobre la
particula.

El campo magnético cerca a un alambre
por el que circula corriente es:

qeV
S
r
,,,,,,,, T R AT
i 4
“Q
s i
,,,,,,,, R - h)
i Al

Figura B.10: En el sistema S la carga ¢
se mueve con respecto al alambre mientras
que en el sistema S’ es el alambre el que se
mueve con respecto a la carga que ahora se
encuentra en reposo.

i
2rr

B =

Como v y B son perpendiculares entonces
F =quB.

qu ot
2rr

F =

Recordemos que pp se llama constante de

permeabilidad magnética y esta relaciona-

da con la constante de permitividad eléctri-
ca €q asi:

1

‘oo = 5 (B.18)

Teniendo en cuenta lo anterior y que ¢ =

Apv (aqui v es la velocidad de arrastre de
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los electrones en la corriente), la fuerza
magnética que actia sobre la particula en
el marco S estaria expresada por:
2

- %w (B.19)
€oc” 27r
Donde p es la densidad de carga volumétri-
ca en el alambre (densidad de carga negati-
va por ser los electrones los que se encuen-
tran en movimiento), A su seccién trans-
versal y r la distancia de la particula al
alambre.
En S’ la particula esta en reposo y es el
alambre el que se mueve, como la particu-
la lleva la misma velocidad de las cargas
negativas (electrones), éstas también se en-
cuentran en reposo y son las cargas positi-
vas (iones) las que ahora se encuentran en
movimiento, podriamos suponer que como
son cargas en movimiento generan un cam-
po magnético que actuaria sobre la particu-
la, pero en este sistema la velocidad de la
particula es cero pues se encuentra en re-
poso, por lo cual la fuerza magnética seria
cero y no habria efecto alguno, es decir en
S’ la fuerza sobre la particula es nula,
esto nos resulta paraddjico pues en un sis-
tema se veria acercar la particula al alam-
bre y en el otro no, Al iniciar el anélisis
del ejercicio pensamos que la fuerza en S
debia ser exactamente igual a la fuerza en
S’, sin embargo vemos que aparentemente
no es asi, esto va en contra de nuestra intu-
icién y suposiciones iniciales, debido a esta
aparente contradiccién vamos a ver como
la relatividad especial nos ofrece una alter-
nativa para la solucién de este problema.
En el sistema S, la fuerza que actia so-
bre la particula es simplemente la ecuacion
2, sin embargo veamos con mas detalle la
expresion para la fuerza en S’, donde el
alambre esta en movimiento respecto a la
particula, pero antes echemos un vistazo a
la longitud del alambre cuando éste estd en
movimiento.
De la mecénica clédsica recordamos que la
longitud, la masa y el tiempo son canti-
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dades absolutas, es decir independientes del
sistema. de referencia donde sean medidas,
sin embargo a partir de las ecuaciones de
transformacion de Lorentz para las coor-
denadas, los fisicos se dieron cuenta de que
esto no es asi, dicha afirmacién puede ser
objeto de confusion, ya que se acostumbra
a pensar que si la longitud de un objeto no
fuera contante observada desde cualquier
marco, el objeto pareceria rigido a un ob-
servador en reposo con respecto a éste y
elastico a otro observador en movimiento
relativo al primero, pero, Einstein afirmo
que es posible imaginar que una barra en

movimiento relativo cambie su longitud, siem-

pre que las leyes que rijan dichas varia-
ciones sean las mismas para todos los sis-
temas de referencia inerciales.

Retomemos el alambre de nuestro ejemplo,
visto desde el sistema S’ éste se encuentra
en movimiento, al medir su longitud en un
instante ¢ en el que para el sistema S’ el ca-
ble esta en reposo su longitud serd (zj,—z7,),
como se observa en la figura B.11, ;Cémo
sera esta longitud comparada con la me-
dida en el sistema de referencia S?, para
saberlo usamos la transformaciéon de Lo-
rentz para las coordenadas:

Xa *®'h x'

Figura B.11: La longitud del alambre se
contrae cuando éste se encuentra en movi-
miento.



B.5. GUIA CINCO: RELATIVIDAD ESPECIAL Y ELECTROMAGNETISMO I1.69

B = (e — )
xy—x, = y(zp — vt — 24 + V1)
wy =z = (@ — Ta)
Ty — T
Tp—Tq = L

Lo=~L — L= Lypy/1—v2/c? (B.20)

La ecuacién nos muestra que la longitud
del alambre en movimiento es menor que
la longitud de este en reposo, es decir, se
contrae por el factor de Lorentz.

L < Iy

Este cambio en la longitud de un objeto
cuando esta en movimiento se conoce como
Contraccion de la longitud y fue prop-
uesto por Lorentz y Fitzgerald, Einstein se
refirié a cerca de esta como una propiedad
del espacio mismo, de aqui se concluye que:

1. Para un valor de v pequeno L = Lg.

2. La contraccion solo ocurre en la di-
reccién del movimiento. (2 = z;y’ =
Y)

3. v debe ser siempre menor que ¢ ya
que L tomaria valores imaginarios.

Ejercicios

1. En reposo un regla tiene una lon-
gitud de 50cm, si posteriormente la
regla se mueve con una velocidad de
0,95¢ con su longitud perpendicular
al movimiento. ;Es su longitud aho-
ra menor a 50cm? si es asi, jqué tan
corta es?

2. ;Como seria la longitud de un obje-
to que se mueve a la velocidad de la
luz ¢ medida por un observador en
reposo? Explica tu respuesta.

3. Una nave espacial pasa volando cer-
ca a un planeta con una velocidad
de 0,60c, un cientifico de ese planeta

mide la longitud de la nave en mo-
vimiento y encuentra que es de 74m,
la nave aterriza poco después en el
planeta y el mismo cientifico mide la
longitud de la nave ahora inmdvil.
;,Qué valor obtiene?

. Una nave espacial pasa volando cer-
ca a la tierra con una velocidad de
0,990c. Un miembro de la tripulacion
a bordo de la nave mide la longi-
tud de esta, y obtiene un valor de
400m ;Que longitud miden los ob-
servadores que se hallan en la tierra?

. Si estuvieras viajando en una nave
espacial a una velocidad de 0,80c, jte
parecerian contraias las reglas de un
metro a bordo de la nave?

. ;Cudl es la paradoja en el ejercicio
de la particula cargada moviéndose
respecto al cable con corriente? ;jPor
qué en el sistema S’ la fuerza sobre
la particula es cero?

B.5. Guia Cinco: Rela-

tividad Especial y
Electromagnetismo
I1.

OBJETIVOS

= Comprender la invariancia de
la carga bajo un cambio de
sistema de referencia.

s Analizar la fuerza que actia
sobre una particula cargada
que se mueve con respecto
a un cable por el que fluye
una corriente continua desde
el punto de vista relativista.

= Identificar la transformacién
de fuerzas de un sistema de
referencia a otro.
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Invariancia de la Carga Como vimos
la carga eléctrica total en un sistema asila-
do nunca varia, esta ley es valida para siste-
mas cargados en reposo, pero, ;qué ocurre
cuando el sistema estd en movimiento con
respecto a un determinado sistema de re-
ferencia?, pues bien, la carga total en un
sistema no varia por el movimiento de los
portadores de carga. La invariancia de la
carga es de vital importancia en el hecho de
cuantizacién de la carga. La conservacion
de la carga implica que si tomamos una
superficie cerrada fija en algtn sistema co-
ordenado, conteniendo materia cargada y
si las particulas no atraviesan el contorno,
entonces la carga total en el interior de es-
ta superficie permanece constante, ademas
si consideramos este conjunto de materia
desde cualquier otro sistema de referencia
mediremos exactamente la misma cantidad
de carga; por otro lado, la carga es una
magnitud escalar invariante con respecto a
las transformaciones de Lorentz, si se con-
sidera un alambre de longitud L por el que
circula corriente, como portador de carga y
este, esta en movimiento, desde la relativi-
dad se observa que su longitud se contrae
en la direccién del movimiento, sin embar-
go, a pesar de dicha contraccién la carga
se mantiene constante. Como vemos en la
figura B.12, si consideramos la cantidad de
carga como el nimero de puntos en el inte-
rior del cilindro, este es el mismo ntimero
cuando la longitud del cilindro es menor
debido a su estado de movimiento.

Calculo Relativista de la Fuerza Po-
demos continuar con nuestro ejercicio ya
sabiendo el cambio en la longitud del alam-
bre en S’ y como esta contribuye a la deter-
minacién de la fuerza que buscamos, para
ello es importante analizar que ocurre con
las cargas al interior del alambre. La particu-
la en S lleva la misma velocidad que las car-
gas que se mueven en el alambre generan-
do corriente eléctrica (electrones), mientras
las cargas positivas (iones) permanecen en
reposo, utilizamos la figura B.13 para ver
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Figura B.12: La cantidad de carga nunca
varia y es independiente del estado de movi-
miento del portador de carga.

que la distancia entre ion e ion es constan-
te e igual a la distancia entre electron y
electron,® sin embargo, en el sistema S,
la particula y los electrones en el alam-
bre estdn en reposo y son ahora lo iones
los que estan en movimiento, cabe pregun-
tarse jqué ocurre con la distancia de ion
a ion?, la respuesta es: se contrae. Como
consecuencia de esto, el alambre aparece
cargado en S’, ya que los iones estdn mas
préximos entre si que los electrones y la
densidad de carga positiva es mayor, es de-
cir, el alambre esta cargado positivamente,
como la carga es invariante entonces:

9 = 4
poLoA = pLA
V1—v?/c?
Po

e F

La densidad de carga de un distribucion de
cargas en movimiento varia en la misma
forma que la masa de una particula cuan-
do esta en movimiento, pues esta cantidad
tampoco es absoluta en relatividad espe-

°En realidad esta no es la organizacién in-
terna de las particulas en el interior del alam-
bre, la figura se presenta de esta forma para
simplificar el andlisis.
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Figura B.13: En S’ la distancia entre ién e
idn se contrae debido al estado de movimien-
to del alambre.

cial. m
m=-—2> (B.21)

V1—0v2/c?
En S las cargas positivas estan en reposo
o sea que la densidad impropia de carga
positiva en este sistema es:

P+ o
V1—v?/c? P
Por su parte en S’ las cargas negativas estdn
en reposo por lo que la densidad de carga
negativa impropia es:

/

Pl

V1—v?/c?

= p_

La densidad de carga total en .S esta expre-
sada por la ecuacién 2 y en S’ sera dada por
la ecuacion 3.

(B.22)
(B.23)

p = pr+op-
po= ptol

Ahora podemos expresar la densidad de
carga en el sistema S’ en términos de la
densidad de carga positiva en el sistema S:

po= \/15272/62'1‘P\/1_02/02
;o prtp (=0
r= V1—v?/c?
g o= et ] lp-(0?/C)
V1—v2/c?
pP— = =P+
) = p+ — P+ + p+(v?/)

V1—02/c?
gL o)
V1—v?/c?
Sabemos que el campo eléctrico a una dis-
tancia r del cilindro en S’ es:

p'A

2megr

(B.24)

E =

Ahora podemos calcular la fuerza eléctrica
en el sistema S’.

F/ — qE/
q prA /e

2meg T /1 —0v%/c?

F/

(B.25)

Ya tenemos las expresiones de la fuerza
en ambos sistemas de referencia, veamoslas
con detenimiento:

g p+A  0?/c

— q U2P—A F/ _
eoc? 27r

para darnos cuenta de que podemos expre-
sar una en términos de la otra, es decir hay
una correspondencia entre las fuerzas:

F = __ (B.26)
N

La ecuacion 6 expresa la transformacion

de la fuerza de un sistema de referencia a

otro que se mueve con velocidad relativa

respecto al primero, vemos que la intensi-

dad de las fuerzas son casi iguales desde los

S 2meg v /1T—02/3
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dos puntos de vista y para pequenas veloci-
dades con respecto a c¢ son iguales, lo que
en un marco de referencia parece ser
un campo magnético en el otro es un
campo eléctrico, esta es la relatividad
de los campos eléctrico y magnético,
ademds sabiendo que la fuerza se puede
transformar de un sistema de referencia a
otro las dos formas de ver el fenémeno con-
ducen al mismo resultado fisico para cualquier
velocidad.

Ejercicios

1. En un filamento de nylon de 0,0001m
de didmetro y 0,04m de longitud la
densidad de carga es 2,6 x1071C/m3,
teniendo en cuenta que E = 27’:2)T

en un sistema en reposo y que E' =

{% en un sistema en movimiento,

determina la intensidad de campo e-

léctrico a 0,01m del filamento.

a) En la referencia en reposo del
filamento.

b) En la referencia en la cual el fil-
amento se mueve con una celeri-
dad de 0,9¢ en una direccién
paralela a su longitud.

¢) Expresa larelacién entre E, E'y~y.

2. Segtn la teoria especial de la relativi-
dad ;la masa, el tiempo y la longitud
son medidas absolutas e invariantes
bajo un cambio de coordenadas?

3. Observa detenidamente la ecuacién
(1). ;La masa de un objeto es mayor
o menor cuando éste estd en movi-
miento?

Ingresa a la animacion de la pagina web
y obsérvala detenidamente, luego responde:

1. ;Por qué en el sistema de referencia
S’ no hay una fuerza magnética ac-
tuando sobre la particula en movi-
miento?

ANEXO B. GUIAS DE TRABAJO

. Por qué aparece cargado el cable en

S’ si es neutro en S?

. (Por qué varia la densidad de carga

de un objeto cargado en movimiento
visto desde un sistema de referencia
en reposo?

. . Qué pasaria si la particula se moviera

a una velocidad mayor que la de los
electrones en el cable?

. Si te ubicas en uno de los iones en

el cable. jLa forma de la particu-
la en movimiento sigue siendo esféri-
ca?;La forma de la particula sigue
siendo esférica si la observamos des-
de uno de los electrones en el cable?

. ;Como se relaciona la fuerza en S

con la fuerza en S’?;Cémo interpre-
tas esta relacién?

. Explique con sus palabras la frase de

A. Einstein que aparece al final de la
animacion

Ingresa a la simulacién de la pégina
web, realiza los siguientes ejercicios y con-
testa las preguntas.

1. ;Cuéles son la fuerza magnética F

y la fuerza eléctrica F’ que actian
sobre un electrén que se mueve par-
alelo al cable con la misma velocidad
de arrastre de los electrones en éste?
para los siguiente casos:

a) Un cable con densidad de carga
3,25 x 1019C/m3 de didmetro
2,05 x 10~3m, con velocidad de
arrastre 5,6 x 1072m/s cuando
la particula esta a 0,02m del ca-
ble.

b) Un cable con densidad de carga
1,34 x 101°C/m? de didmetro
2,05 x 10~3m, con velocidad de
arrastre 2,7 x 10~*m/s cuando
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la particula estd a 0,7m del ca-
ble.
2

¢) Un cable con drea 3,14x10~8m?,
con velocidad de arrastre igual
a 1y densidad de carga 1,34 x
10'° cuando la particula est4 a:
0,01m, 0,05m, 0,1m.

2. Efectua los mismos calculos para

a) un proton,
b) un pién y

¢) un muén

en movimiento con respecto al cable
y explica en cada caso si la fuerza es
de atraccién o de repulsion.

3. ;Como influye el signo de la carga en
la fuerza resultante en los dos siste-
mas de referencia?

4. Analiza que ocurre si se invierte la
direccién de la velocidad de la particu-
la que se mueve con respecto al cable

5. jPor qué no puedes ver la particula
cuando le das valores a la velocidad
del orden de x107, es decir muy cer-
canas a la velocidad de la luz?

6. ;Por qué I’ se indetermina si la ve-
locidad de la particula que se mueve
con respecto al cable es igual o may-
or a la velocidad de la luz?

7. (Como influye la magnitud de r en la
fuerza resultante en los dos sistemas
de referencia?



Anexo C

Pruebas de conocimiento

C.1. Prueba Diagnéstico

Nombre: Cédigo:
Semestre:

Marque con una x los conceptos a cerca de los cuales tiene conocimiento.

= Campo Eléctrico. s Ley de Faraday.

= Campo Magnético. = Ley de Gauss.

= Fuerza de Lorentz. = Ley de Maxwell.

= Densidad de Carga. = Fuerza Eléctrica.

= Carga Eléctrica. = Sistema de Referencia.
s Ley de Ampere. = Relatividad.

Estimado estudiante, las siguientes preguntas son de opcién multiple con tinica respues-
ta, por favor seleccione solo la respuesta que considere correcta.

1. Considere dos particulas con cargas ¢c) F= 47360 76(;22Qé
Q y —Q. La fuerza eléctrica que d) No sabe
ejerce la particula con carga @) sobre ’
laparticula con carga—@Q separada 2. La intensidad de campo eléctrico se
una distancia d, estara dada por la define como:
ecuacion:
a) E=F/q.
— 1 -QQg3
) F =g b) E=(F)(q)
b) F =g —qse ¢) E=F/q 12
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d) No sabe.

Si una particula cargada que se de-
splaza con una velocidad v es desvi-
ada de su trayectoria es porque segu-
ramente sobre ella actud una fuerza
ejercida por:

a) Un campo eléctrico.

)
b) Un campo magnético.
c)

Otra particula cargada.

d) Todas las anteriores.

La fuerza magnética que ejerce un
campo magnético (B) sobre una
particula con carga (q) que se de-
splaza con una velocidad (v) en sus
cercanias, estd dada por la ecuacion:

a) F=gqxB.
b) F=vxB.
¢) F=gqvxB.
d) No sabe.

Segun la ley de Ampere:

a) Las variaciones del flujo de
campo eléctrico generan cam-
pos magnéticos.

b) La campo
magnético a través de una es-
pira induce una corriente.

variacion  de

c¢) El fluyjo magnético a través de
una superficie cerrada es cero.

d) No sabe.

Considere una esfera de radio 0 <
r < 1 que posee una carga @ y se
encuentra en reposo. Al cabo de un
tiempo t la esfera se pone en movi-
miento y viaja a una velocidad 0,8¢
(donde c¢ es la velocidad de la luz), si
la temperatura de la esfera aumenta
debido al rozamiento de esta con el
medio, la carga de la esfera:

a) Aumenta con la temperatura.
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b) Aumenta con la velocidad.
¢) Se mantiene constante.

d) No sabe.

7. En mecanica clasica, la longitud, la

10.

11.

masa y el tiempo son cantidades

a) Absolutas, es decir no varian
con el cambio de sistema de re-
ferencia.

b) Variantes, cambian de acuerdo
al sistema de referencia donde
se midan.

c¢) El tiempo es la tnica cantidad
que se mantiene constante bajo
un cambio de sistema de refe-
rencia.

d) No sabe.

;Considera que la frase La carga
eléctrica total en un sistema aislado
nunca varia es verdadera?:

a) Si.

b) No.

¢) Depende de las condiciones del

sistema.

El flujo eléctrico (Pg) a través de
una superficie cerrada es igual a:

a) 0.

b) q/€o

c) €/q.
d) No sabe

Considera que la frase FEl flujo
magnético a través de una superficie
cerrada es cero es:

a) Verdadera.

b) Falsa.

¢) No sabe.
Considera que la frase La longitud de
un objeto cambia si €ste estd en mo-

vimiento a una velocidad cercana a
la de la luz es:
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12.

13.

ANEXO C. PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

a) Verdadera.
b) Falsa.
¢) No sabe.

Considera que la frase La masa de un
objeto se conserva aun cuando éste
se encuentre en movimiento a una
gran velocidad es:

a) Verdadera.
b) Falsa.
¢) No sabe.

Teniendo en cuenta el principio de
acciéon y reaccién (tercera ley de
Newton) imagine una particula que
se mueve con respecto a un cable por
el que circula una corriente. ; Consid-
era usted que la fuerza que el cable

14.

ejerce sobre la particula es igual a la
fuerza que ejerce la particula sobre
el cable?

a) Si.

b) No.

¢) No sabe.
Teniendo en cuenta la pregunta an-
terior considera usted que la fuerza
ejercida es de naturaleza:

a) Eléctrica.

b) Magnética.

¢) Depende del sistema de refe-
rencia desde donde se analice.

d) No sabe.
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C.2. Prueba Intermedia

Nombre:

Semestre:

Cédigo:

Relacione las tres columnas y escriba bajo cada ley el orden correcto, €j: 3, f),5).

1. Fuerza Magnética.

2. Ley de Faraday.

3. Ley de Gauss para el
magnetismo.

4. Ley de Gauss.

5. Ley de Coulomb.

6. Ley de Ampere.

a. El flujo eléctrico a través
de una superficie cerrada es
proporcional a la carga total
encerrada.

b. La magnitud de cada
una de las fuerzas eléctricas
con que interactuan dos car-
gas puntuales es directamente
proporcional al producto de
las cargas e inversamente pro-
porcional al cuadrado de la
distancia que las separa.

c. Si una carga positiva de
prueba ¢p que se mueve con
una velocidad v es desviada
por una fuerza F' en un punto
P, entonces hay una induccién
magnética B en el punto P.

d. La variacién del flujo de
campo magnético a través de
una espira induce una corri-
ente.

e. El flujo magnético a través
de una superficie cerrada es
cero.

f. Las corrientes eléctricas
asi como las variaciones del
flujo de campo eléctrico gen-
eran campos magnéticos.

—

@

ot

(=)

 §B-dS=0

.F=qgvxB

cwfE-dS=q

d
. $E.-dl=-%>

_ 1la1ige]
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Estimado estudiante, las siguientes preguntas son de opcién multiple con tnica respuesta,
por favor seleccione solo la respuesta que considere correcta.

1. ;Cual es la razén por la que un iman Este cascaron encierra una carga de

induce un campo magnético?:

a) Porque el magnetismo es una
propiedad inherente al imén.

b) Porque en un imén el movi-
miento de cargas se encuentra
en el movimiento de los elec-
trones que lo conforman y este
movimiento induce un campo
magnético.

¢) Porque esta electrificado nega-
tivamente.

2. Segun la ley de Ampere:

a) Las variaciones del flujo de
campo eléctrico generan cam-
pos magnéticos.

b) La  variacién de campo
magnético a través de una es-
pira induce una corriente.

c¢) El flujo magnético a través de
una superficie cerrada es cero.

d) No sabe.

Responda las preguntas 3 a 6 tenien-
do en cuenta la siguiente informa-
cion: La arista de un cascarén de co-

bre en forma de cubo mide 0.1 m,

20 C. El cubo esta aislado.
3. La carga encerrada por el cascarén:

a) Esta ubicada en el centro del
interior del cubo como una car-
ga puntual.

b) Se mueve a la superficie exteri-
or del cubo ya que éste es un
conductor aislado.

¢) Se mueve a la superficie exteri-
or del cubo.

d) No sabe.

4. En el cubo, la densidad de carga
volumétrica es:

a) 20000C/m?3.
b) 2000C/m?2.
¢) No hay densidad de carga

volumétrica.

5. La densidad de carga superficial en
una de las caras del cubo es:

a) 0,3C/m3.
b) 33C/m?.
c) 333,3C/m?.

6. La densidad de carga superficial en
el cubo es:

a) 333,3C/m?.
b) 200C/m?.
¢) 20000C/m3.
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C.3. Prueba Final

Nombre: Cédigo:

Semestre:

Estimado estudiante, las siguientes preguntas son de opcién multiple con tinica respues-
ta, por favor seleccione solo la respuesta que considere correcta.

1. Un sistema de referencia es: b) Existe un sistema de referencia
respecto al cual se puede medir

a) Un sistema de coordenadas cualquier movimiento.

espacio-tiempo en cuyo origen
se supone situado un obser-
vador con respecto al cual se
determina la posicién de dife-
rentes puntos del espacio.

c) Las leyes de Newton no son
validas.

4. Completa la frase: El coeficiente de

lorentz es importante porque:
b) Un sistema de coordenadas x,

y, z donde se ubica un obser- a) Explica el electromagnetismo
vador para medir la longitud de en su totalidad.

los objetos. b) Permite describir las leyes de la

¢) Un sistema donde el obser- fisica en sistemas de referencia

vador ve las cosas a su manera. que se mueven los unos con res-

pecto a los otros a velocidades

2. El principio de relatividad clésica cercanas a la velocidad de 1a luz

dice: c.

a) La velocidad de la luz es cons- ¢) Describe la contraccién de la
tante para cualquier sistema de longitud.
referencia. d) No sabe.

b) Todas las leyes de la naturale-

za deben ser las mismas para 5. El valor del coeficiente de Lorentz es:

todos los observadores que se T
mueven los unos con respecto a a) V1=-v/e.
los otros a velocidad constante. b) \/ﬁ

¢) La longitud de los objetos en 01— I= o2&

movimiento se contrae.

6. La constancia de la velocidad de la

3. El principio clésico de relatividad tu- luz:

vo dificultades porque:

a) Las ecuaciones de Maxwell no a) Fue propuesta por Galileo.

son invariantes bajo las trans- b) Es irrelevante para la teoria es-
formaciones de Galileo. pecial de la relatividad..
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¢) Es el segundo postulado de la
teoria especial de la relativi-
dad.

7. Estas son las consecuencias de las
transformaciones de Lorentz para
objetos que se mueven a velocidades
cercanas a la velocidad de la luz c.

a) El tiempo se contrae, la longi-
tud se dilata y la masa dismin-
uye.

b) El tiempo, la longitud y la
masa son cantidades absolutas
y nunca varian..

¢) El tiempo se dilata, la longitud
se contrae y la masa aumenta.
8. La longitud propia:
a) Es la longitud del objeto en re-
poso.

b) Es la longitud del objeto en
movimiento.

¢) No existe.
9. La longitud impropia:
a) Es la longitud del objeto en re-

poso.

b) Es la longitud del objeto en
movimiento.

¢) No existe.

10. La longitud de un objeto en movi-
miento:

a) Se contrae en la direccién del
movimiento.

b) Se contrae perpendicularmente
al movimiento.

¢) No se contrae.

11. Sabiendo que la longitud propia de
un objeto en movimiento se contrae,
la expresién correcta para describir
esto es:

12.

13.

14.

15.

Cl) LO = ’)/L
b) vLo = L.
¢) vLo = L.

Las preguntas 12 a 18 debe respon-
derlas en base al ejemplo trabajado
en clase.

En el sistema de referencia del cable
la fuerza que acttia sobre la particula
es:

a) Magnética.
b) Eléctrica.

¢) Electromagnética.

Efectuando el célculo clasico de la
fuerza que actia sobre la particula
en cada sistema de referencia se lle-
ga a una contradiccién porque:

a) Las fuerzas en los dos sistemas
son iguales.

b) En un sistema de referencia
la fuerza toma un valor y en
el otros sistema de referencia
es cero cuando deberian ser
iguales.

¢) La fuerza debe ser menor
para el sistema de referencia
particula.

En el sistema de referencia particula
la fuerza que actia sobre ésta es::
a) Eléctrica.
b) Magnética.
¢) Electromagnética.
El campo eléctrico en el cable en el

sistema de referencia de la particula
aparece porque:

a) La contraccién en la distancia
entre i6n e i6n aumenta la den-
sidad de carga positiva.
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16.

17.
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b) Los iones estan en reposo.

¢) No aparece campo eléctrico.

Cuando un objeto se encuentra en
movimiento su densidad de carga:

a) Aumenta.
b) Disminuye.

¢) Se mantiene constante.

La relacion entre las fuerzas en cada
sistema de referencia es:

F F’

a) 7?2/&
F

b) F' = 7\/171)2/@
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¢) F=F'\/1—-v?/c?

18. La relatividad de los campos eléctri-
co y magnético en este ejemplo se ev-
idencia porque:

a) Campo eléctrico y magnético
son iguales.

b) Lo que en un sistema de re-
ferencia parece ser un campo
magnético en el otro sistema de
referencia es un campo eléctri-
co.

c) Campo eléctrico y magnético
son diferentes.



